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内 容 所 要 
本 书 详细 讲解 了 C 语 言 的 基本 概念 和 编程 技巧 。 


全 书 共 17 章 。 第 1 章 、 第 2 章 介 绍 了 C 语 言 编程 的 预备 知识 。 第 3 章 一 
第 15 章 详细 讲解 了 C 语 言 的 相关 知识 ， 包 括 数据 类 型 、 格 式 化 输入 / 输 
出 、 运 算 符 、 表 达 式 、 语 句 、 循 环 、 字 符 输 入 和 和 输出、 函数、 数组 和 指 
针 、 字 符 和 字符 串 函 数 、 内 存 管理 、 文 件 输入 和 输出、 结构、 位 操作 等 。 
第 16 章 、 第 17 章 介绍 C 预 处 理 器 、C 库 和 高 级 数据 表示 。 本 书 以 完整 的 
程序 为 例 ， 讲 解 C 语 言 的 知识 要 点 和 注意 事项 。 每 章 末尾 设计 了 大 量 复 
习题 和 编程 练习 ， 帮 助 读 者 巩固 所 学 知识 和 提高 实际 编程 能 力 。 附 录 给 
出 了 各 章 复 习题 的 参考 答案 和 丰富 的 参考 资料 。 


本 书 可 作为 C 语 言 的 教材 ， 适 用 于 需要 系统 学 习 C 语 言 的 初学 者 ， 
也 适用 于 巩固 C 语 言 知 识 或 希望 进一步 提高 编程 技术 的 程序 员 。 
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19844EC Primer Plus 第 1 版 刚 问 世 时 ， 使 用 C 语 言 编 程 的 人 并 不 多 。 
C 语 言 从 那 时 开始 流行 ， 许 多 人 在 本 书 的 帮助 下 掌握 了 C 语 言 。 实 际 
上 ，C Primer Plus 各 个 版 本 累计 销售 量 已 超过 55 万 册 。 


C 语 言 从 早期 的 非 正 式 的 K&R 标 准 ， 发 展 到 1990 ISO/ANSI 标 准 ， 
进而 发 展 到 2011 ISO/IEC 标 准 。 本 书 也 随 着 逐渐 成 熟 ， 发 展 到 现在 的 第 
6 版 。 在 所 有 这 些 版 本 中 ， 我 的 目标 是 致力 于 编写 一 本 指导 性 强 、 条 理 
清晰 而 且 有 用 的 C 语 言 教程 。 


本 书 的 用 法 和 目标 


我 希望 撰写 一 本 友好 、 方 便 使 用 、 便 于 自学 的 指南 。 为 此 ， 本 书 采 
用 以 下 写作 策略 。 


E | uL MM C 
程序 员 。 

每 次 尽量 用 短小 简单 的 示例 演示 一 两 个 概念 ， 学 以 致 用 是 最 有 效 的 
FIJAC 

当 概 念 用 文字 较 难 解释 时 ， 则 用 图 表演 示 以 帮助 读者 理解 。 

C 语 言 的 主要 特性 总 结 在 方 框 中 ， 便 于 查找 和 复习 。 
Bere eee nee 0 
理解 。 


为 了 获得 最 佳 的 学 习 效 果 ， 学 习 本 书 时 ， 读 者 应 尽量 扮演 一 个 积极 
的 角色 。 不 仅 要 仔细 阅读 程序 示例 ， 还 要 亲自 动手 录入 程序 并 运行 。C 
古 一 种 可 移植 性 很 蝇 的 语言 ， 但 有 时 在 你 的 系统 中 运行 的 结果 和 在 我 们 
的 系统 中 运行 的 结果 不 同 。 经 常 改动 程序 的 茶 些 部 分 ， 运 行 后 看 看 有 什 
么 效果 。 侦 尔 出 现 警告 也 不 必 理 会 ， 主 要 是 看 一 下 执行 错误 操作 会 出 现 
什么 状况 。 在 学 习 的 过 程 中 应 该 多 提出 问题 和 多 练习 。 用 得 越 多 ， 学 的 
知识 就 越 牢固 。 


希望 本 书 能 帮助 读者 轻松 愉快 地 学 习 C 语 言 。 
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本 章 介绍 以 下 内 容 ; 
C 的 历史 和 特性 

编写 程序 的 步骤 


编译 器 和 链接 器 的 一 些 知识 
C 标 准 























欢迎 来 到 C 语 言 的 世界 。C 是 一 门 功能 强大 的 专业 化 编程 语言 ， 深 
受 业 余 编 程 爱好 者 和 专业 程序 员 的 辟 爱 。 本 章 为 读者 学 习 这 一 强大 而 流 
行 的 语言 打 好 基础 ， 并 介绍 几 种 开发 C 程 序 最 可 能 使 用 的 环境 。 


我 们 移 来 了 解 C 语 言 的 起 源 和 一 些 特性 ， 包 括 它 的 优 缺 点 。 然 后 ， 
介绍 编程 的 起 源 并 探讨 一 些 编程 的 基本 原则 。 最 后 ， 讨 论 如 何在 一 些 常 
见 系统 中 运行 C 程 序 。 
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1972 年 ， 贝 尔 实验 室 的 丹尼斯 :里 奇 (Dennis Ritch ) 和 肯 : 汤 普 进 
(Ken Thompson ) 在 开发 UNIX 操 作 系 统 时 设计 了 C 语 言 。 然 而 ，C 语 言 
不 完全 是 里 奇 突 发 奇想 而 来 ， 他 是 在 B 语 言 ( 汤 普 进 发 明 ) 的 基础 上 进 
行 设计 。 至 于 B 语 言 的 起 源 ， 那 是 另 一 个 故事 。C 语 言 设计 的 初 训 是 将 
其 作为 程序 员 使 用 的 一 种 编程 工具 ， 因 此 ， 其 主要 目标 是 成 为 有 用 的 语 
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虽然 绝 大 多 数 语 言 都 以 实用 为 目标 ， 但 是 通常 也 会 考虑 其 他 方面 。 
例如 ，Pascal 的 主要 目标 是 为 更 好 地 学 习 编 程 原理 提供 扎实 的 基础 ， 而 
BASIC 的 主要 目标 是 开发 出 类 似 英 文 的 语言 ， 让 不 熟悉 计算 机 的 学 生 轻 
松 学 习 编 程 。 这 些 目 标 固 然 很 重要 ,但 是 随 着 计算 机 的 迅猛 发 展 ， 它 们 
己 经 不 是 主流 语言 。 人 然而， 最 初 为 程序 员 设 计 开 发 的 C 语 言 ， 现 在 已 成 
为 首选 的 编程 语言 之 一 。 








1.2 选择 C 语 言 的 理由 


在 过 去 40 多 年 里 ， C 语 言 d CU Bc ER EE 最 流行 的 编程 语言 Fi 
它 的 成 长 归功 于 使 用 过 的 人 都 对 它 很 满意 。 过 去 20 多 年 里 ， 昌 然 许多 人 
部 从 C 语 言 转 而 使 用 其 他 编程 语言 (如 ，C++、 Objective C、Java 等 ) , 
但 是 C 语 言 仍 凭借 自身 实力 在 众多 语言 中 脱颖而出 。 在 学 习 C 语 言 的 过 
Lo c esee etietteng qui SUDORE 
BRAT b E e 











强大 的 控制 结构 快速 





代码 紧凑 一 一 程序 更 小 可 移植 到 其 他 计算 机 


图 1.1 CIEZBM A 


1.2.1 设计 特性 
C 是 一 门 流行 的 语言 ， 融 合 了 计算 机 科学 理论 和 实践 的 控制 特性 。 


C 语 言 的 设计 理念 让 用 户 能 轻松 地 完成 自 顶 回 下 的 规划 、 结 构 化 编程 和 
模块 化 设计 。 因 此 ， 用 C 语 言 编写 的 程序 更 易 懂 、 更 可 徘 。 





1.2.2 ”高 效 性 


C 和 是 高 效 的 语言 。 在 设计 上 ， 它 充分 利用 了 当前 计算 机 的 优势 ， 因 
此 C 程 序 相 对 更 紧凑 ， 而 且 运 行 速度 很 快 。 实 际 上 ，C 语 言 具 有 通 冲 是 
汇编 语言 才 具 有 的 微调 控制 能 力 《〈 汇 编 语言 是 为 特殊 的 中 央 处 理 单元 
设计 的 一 系列 内 部 指令 ， 使 用 助 记 符 来 表示 ; 不 同 的 CPU 系列 使 用 不 同 
的 汇编 语言 ) ， 可 以 根据 具体 情况 微调 程序 以 获得 最 大 运行 速度 或 最 有 
效 地 使 用 内 存 。 


12.3 可 移植 性 


C 是 可 移植 的 语言 。 这 意味 着 ， 在 一 种 系统 中 编写 的 C 程 序 稍 作 修 
改 或 不 修改 就 能 在 其 他 系统 运行 。 如 需 修 改 ， 也 只 需 简 单 更 改 主 程序 头 
文件 中 的 少许 项 即 可 。 大 部 分 语言 都 希望 成 为 可 移植 语言 ， 但 是 ， 如 果 
经 历 过 把 IBM PC BASIC 程 序 转换 成 苹果 BASIC (两 者 是 近亲 ) ， 或 者 
在 UNIX 系 统 中 运行 BM 大 型 机 的 FORTRAN 程 序 的 人 都 知道 ， 移 植 是 最 
麻烦 的 事 。C 语 言 是 可 移植 方面 的 佼佼 者 。 从 8 位 微 处 理 器 到 克 雷 超级 计 
算 机 ， 许 多 计算 机 体系 结构 都 可 以 使 用 C 编 译 器 (C 编 译 器 是 把 C 代 码 转 
换 成 计算 机 内 部 指令 的 程序 ) 。 但 是 要 注意 ， 程 序 中 针对 特殊 硬件 设备 
CU, ERRIA 或 操作 系统 特殊 功能 CU, Windows 8 或 OS XO 编 
写 的 部 分 ， 通 常 是 不 可 移植 的 。 


由 于 C 语 言 与 UNIX 关 系 密切 ，UNIX 系 统 通常 会 将 C 编 译 器 作为 软 
件 包 的 一 部 分 。 安 装 Linux 时 ， 通 党 也 会 安装 C 编 译 器 。 供 个 人 计算 机 使 
用 的 C 编 译 器 很 多 ， 运 行 各 种 版 本 的 Windows 和 Macintosh (Bl, Mac) 
的 PC 都 能 找到 合适 的 C 编 译 器 。 因 此 ， 无 论 是 使 用 家 庭 计算 机 、 专 业 工 
作 站 ， 还 是 大 型 机 ， 都 能 找到 针对 特定 系统 的 C 编 译 右 。 


12.4 强大 而 灵活 


C 语 言 功能 强大 且 灵 活 《〈 计 算 机 领域 经 常 使 用 这 两 个 词 ) 。 例 如 ， 
功能 强大 且 灵 活 的 UNIX 操 作 系 统 ， 大 部 分 是 用 C 语 言 写 的 ， 其 他 语言 
(if, FORTRAN, Perl. Python, Pascal. LISP. Logo. BASIC) 的 许 
多 编译 器 和 解释 器 都 是 用 C 语 言 编 写 的 。 因 此 ， 在 UNIX 机 上 使 用 









































FORTRAN 时 ， 最 终 是 由 C 程 序 生成 最 后 的 可 执行 程序 。C 程 序 可 以 用 于 
解决 物理 学 和 工程 学 的 问题 ， 甚 至 可 用 于 制作 电影 的 动画 特效 。 


1.2.5 (HIRE ba 


C 语 言 是 为 了 满足 程序 员 的 需求 而 设计 的 ， 程 序 员 利用 C 可 以 访问 
硬件、 操控 内 存 中 的 位 。C 语 言 有 丰富 的 运算 符 ， 能 让 程序 员 简洁 地 表 
达 目 己 的 意图 。C 没 有 Pascal 严 说 ， 但 是 却 比 C++ 的 限制 多 。 这 样 的 灵活 
性 既是 优点 也 是 缺点 。 优 点 是 ， 许 多 任务 用 C 来 处 理 都 非常 简洁 《如 ， 
转换 数据 的 格式 ) ; 缺点 是 ， 你 可 能 会 犯 一 些 英名 其 妙 的 错误 ， 这 些 错 
误 不 可 能 在 其 他 语言 中 出 现 。C 语 言 在 提供 更 多 自由 的 同时 ， 也 让 使 用 
者 承担 了 更 大 的 员 任 。 


另外 ， 大 多 数 C 实 现 都 有 一 个 大 型 的 库 ， 包 含 众 多 有 用 的 C 函 数 。 
这 些 函 数 用 于 处 理 程序 员 经 常 需 要 解决 的 问题 。 


1.2.6 ”缺点 


人 无 完 人 ， 金 无 足 亦 。C 语 言 也 有 一 些 缺 点 。 例 如 ， 前 面 提 到 的 ， 
要 至 受用 C 语 言 自 由 编程 的 乐趣 ， 束 必须 承担 更 多 的 贡 任 。 特 别 是 ，C 
语言 使 用 指针 ， 而 涉及 指针 的 编程 错误 往往 难以 察觉 。 有 名 话说 的 好 : 
想 拥 有 自由 就 必须 时 刻 保持 警惕 。 


C 语 言 紧 凌 简 洁 ， 结 合 了 大 量 的 运算 符 。 正 因 如 此 ， 我 们 也 可 以 纺 
写 出 让 人 极其 费解 的 代码 。 虽 然 没 必要 强迫 自己 编写 星 涩 的 代码 ， 但 是 
有 兴趣 写 写 也 无 妨 。 试 问 ， 除 C 语 言 外 还 为 哪 种 语言 举办 过 年 度 混乱 代 
fg 3E Ud? 
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墨 ， 还 是 来 聊 聊 C 语 言 的 其 他 话题 。 


























13 C 语 言 的 应 用 范围 


早 在 20 世 纪 80 年 代 ，C 语 言 就 已 经 成 为 小 型 计算 机 〈UNIX 系 统 ) 使 
用 的 主流 语言 。 从 那 以 后 ，C 语 言 的 应 用 范围 扩展 到 微型 机 《个 人 计算 
WL) 和 大 型 机 《庞然大物 ) 。 如 图 1.2 所 示 ， 许 多 软件 公司 都 用 C 语 言 来 
开发 文字 处 理 程序 、 电 子 表 格 、 编 译 占 和 其 他 产品 ， 因 为 用 C 语 言 编写 
的 程序 紧凑 而 高 效 。 更 重要 的 是 ，C 程 序 很 方便 修改 ， 而 且 移 植 到 新 型 
号 的 计算 机 中 也 没什么 问题 。 





UNIX 
操作 系统 


卢 卡 斯 公司 a 计算 机 游戏 


计算 机 语言 4 iR? b ARR 





图 1.2 C 语 言 的 应 用 范围 
无 论 是 软件 公司 、 经 验 丰 富 的 C 程 序 员 ， 还 是 其 他 用 户 ， 都 能 从 C 
语言 中 受益 。 越 来 越 多 的 计算 机 用 户 已 转 而 求助 C 语 言 解决 一 些 安全 问 
题 。 不 一 定 非得 是 计算 机 专家 也 能 使 用 C 语 言 。 
20 世 纪 90 年 代 ， 许 多 软件 公司 开始 改 用 C++ 来 开发 大 型 的 编程 项 
目 。C++ 在 C 语 言 的 基础 上 尹 接 了 面 癌 对 象 编 程 工具 《〈 面 癌 对 象 编程 是 





























一 门 哲 学 ， 它 通过 对 语言 建 模 来 适应 问题 ， 而 不 是 对 问题 建 模 以 适应 语 
言 ) 。C++ 儿 乎 是 C 的 超 集 ， 这 意味 着 任何 C 程 序 兰 不 多 就 是 一 个 C++ 程 
序 。 学 习 C 语 言 ， 也 相当 于 学 习 了 许多 C++ 的 知识 。 


虽然 这 些 年 来 C++ 和 JAVA 非常 流行 ， 但 是 C 语 言 仍 是 软件 业 中 的 核 
心 拉 能 。 在 最 想 具 备 的 技能 中 ，C 语 言 通常 位 居 前 十 。 特 别 是 ，C 语 言 
已 成 为 嵌入 式 系 统 编程 的 流行 语言 。 也 就 是 说 ， 越 来 越 多 的 汽车 、 照 相 
机 、DVD 播 放 机 和 其 他 现代 化 设备 的 微 处 理 占 都 用 C 语 言 进行 编程 。 除 
此 之 外 ，C 语 言 还 从 长 期 被 FORTRAN 独 占 的 科学 编程 领域 分 得 一 杯 
区 。 最 终 ， 作 为 开 友 操作 系统 的 日 越 语 言 ，C 在 Linux 开 发 中 扮演 着 极其 
Se a eee ree uae ne 
全 JAK. 


简 而 言 之 ，C 语 言 是 最 重要 的 编程 语言 之 一 ， 将 来 也 是 如 此 。 如 末 
你 想 拿 下 一 份 编程 的 工作 ， 被 问 到 是 否 会 C 语 言 时 ， 最 好 回答 “是 ”。 



































1.4 计算 机 能 做 什么 


在 学 习 如 何 用 C 语 言 编程 之 前 ， 最 好 先 了 解 一 下 计算 机 的 工作 原 
理 。 这 些 知识 有 助 于 你 理解 用 C 语 言 编写 程序 和 运行 C 程 序 时 所 友 生 的 
事情 之 间 有 什么 联系 。 


现代 的 计算 机 由 多 种 部 件 构成 。 中 央 处 理 单 元 (CPU) 承担 绝 大 部 
分 的 运算 工作 。 随 机 存 取 内 存 CRAM) 是 存储 程序 和 文件 的 工作 区 ; 
而 永久 内 存 存储 设备 (过 去 一 般 指 机 械 人 硬盘 ， 现 在 还 包括 固态 便 盘 〉 即 
使 在 关闭 计算 机 后 ， 也 不 会 于 失 之 前 储存 的 程序 和 文件 。 夯 外 ， 还 有 各 
种 外 围 设备 《如 ， 键 盘 、 鼠 标 、 和 触摸 屏 、 监 视 器 ) 提供 人 与 计算 机 之 间 
的 交互 。CPU 人 负责 处 理 程 序 ， 接 下 来 我 们 重点 讨论 它 的 工作 原理 。 


CPU 的 工作 非常 简单 ， 至 少 从 以 下 简短 的 描述 中 看 是 这 样 。 它 从 内 
存 中 获取 并 执行 一 条 指令 ， 然 后 再 从 内 存 中 获取 并 执行 下 一 条 指令 ， 诸 
如 此 类 (一 个 吉 区 兹 的 CPU 一 秒 钟 能 重复 这 样 的 操作 大 约 十 亿 次 ， 因 
此 ，CPU 能 以 惊人 的 速度 从 事 桂 燥 的 工作 )〉 。CPU 有 自己 的 小 工作 区 
由 若干 个 寄存 器 组 成 ， 每 个 寄存 器 都 可 以 储存 一 个 数字 。 一 个 寄 
存 器 储存 下 一 条 指令 的 内 存 地 址 ，CPU 使 用 该 地 址 来 获取 和 更 新 下 一 条 
指令 。 在 获取 指令 后 ，CPU 在 另 一 个 寄存 器 中 储存 该 指令 ， 并 更 新 第 1 
个 寄存 器 储存 下 一 条 指令 的 地 址 。CPU 能 理解 的 指令 有 限 〈 这 些 指令 的 
集合 叫 作 指令 集 ) 。 而 且 ， 这 些 指令 相当 具体 ， 其 中 的 许多 指令 都 是 
用 于 请 求 计 算 机 把 一 个 数字 从 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 位 置 。 例 如 ， 从 内 
存 移动 到 寄存 器 。 


下 面 介绍 两 个 有 趣 的 知识 。 其 一 ， 储 存在 计算 机 中 的 所 有 内 容 都 是 
数字 。 计 算 机 以 数字 形式 储存 数字 和 字符 (如 ， 在 文本 文档 中 使 用 的 字 
母 )》。 每 个 字符 部 有 一 个 数字 码 。 计 算 机 载 入 寄存 占 的 指令 也 以 数字 形 
式 储存 ， 指 令 集中 的 每 条 指令 都 有 一 个 数字 码 。 其 二 ， 计 算 机 程序 最 终 
必须 以 数字 指令 码 ( 即 ， 机 器 语言 ) 来 表示 。 


简 而 言 之 ， 计 算 机 的 工作 原理 是 : 如 果 希 望 计算 机 做 某 些 事 ， 就 必 
须 为 其 提供 特殊 的 指令 列表 程序) ， 确 切 地 告诉 计算 机 要 做 的 事 以 及 
如 何 做 。 你 必须 用 计算 机 能 直接 明白 的 语言 (机 器 语言 ) 创 建 程序 。 这 
是 一 项 楷 琐 、 乏 味 、 寓 力 的 任务 。 计 算 机 要 完成 诸如 两 数 相 加 这 样 简单 
的 事 ， 束 得 分 成 类 似 以 下 几 个 步 又 。 















































1. 从 内 存 位 置 2000 上 把 一 个 数字 拷贝 到 寄存 器 1。 
2. 从 内 存 位 置 2004 上 把 另 一 个 数字 拷贝 到 寄存 器 2。 


3. 把 寄存 器 2 中 的 内 容 与 寄存 器 1 中 的 内 容 相 加 ， 把 结果 储存 在 寄 
存 器 1 中 。 


4. 把 寄存 堪 1 中 的 内 容 拷贝 到 内 存 位置 2008。 
而 你 要 做 的 是 ， 必 须 用 数字 人 码 来 表示 以 上 的 每 个 步骤 ! 
如 果 以 这 种 方式 编写 程序 很 合 你 的 意 ， 那 不 得 不 说 抱歉 ， 因 为 用 机 


器 语言 编程 的 黄金 时 代 已 一 去 不 复 返 。 但 是 ， 如 果 你 对 有 趣 的 事情 比较 
感 兴趣 ， 不 妨 试 试 高 级 编程 语言 。 





15 ”高 级 计算 机 语言 和 编译 器 


高 级 编程 语言 (如 ，C) 以 多 种 方式 简化 了 编程 工作 。 首 先 ， 不 必 
用 数字 码 表 示 指 令 ， 其 次 ， 使 用 的 指令 更 贴近 你 如 何 想 这 个 问题 ， 而 不 
征 类 似 计算 机 那样 索 珊 的 步骤 。 使 用 高 级 编程 语言 ， 可 以 在 更 抽象 的 层 
面 表达 你 的 想法 ， 不 用 考虑 CPU 在 完成 任务 时 有 具体 需要 哪些 步骤 。 例 
如 ， 对 于 两 数 相 加 ， 可 以 这 样 写 : 


total = mine + yours; 


对 我 们 而 言 ， 光 看 这 行 代 码 就 知道 要 计算 机 做 什么 ， 而 看 用 机 器 语 
言 写成 的 等 价 指令 〈 多 条 以 数字 码 形式 表现 的 指令 ) 则 费劲 得 多 。 但 
是 ， 对 计算 机 而 言 却 恰恰 相反 。 在 计算 机 看 来 ， 高 级 指令 就 是 一 堆 无 法 
理解 的 无 用 数据 。 编 译 器 在 这 里 派 上 了 用 场 。 编 译 器 是 把 高 级 语言 程序 
翻译 成 计算 机 能 理解 的 机 咒语 言 指令 集 的 程序 。 程 序 员 进行 高 级 思维 活 
动 ， 而 编译 器 则 负责 处 理 宛 长 乏味 的 细节 工作 。 


编译 器 还 有 一 个 优势 。 一 般 而 言 ， 不 同 CPU 制 造 商 使 用 的 指令 系统 
和 编码 格式 不 同 。 例 如 ， 用 Intel Core i7 (英特尔 酷 害 7) CPU 编写 的 机 
器 语言 程序 对 于 ARM Cortex-A57 CPU 而 言 什 么 都 不 是 。 但 是 ， 可 以 找 
到 与 特定 类 型 CPU 匹配 的 编译 器 。 因 此 ， 使 用 合适 的 编译 器 或 编译 器 
集 ， 便 可 把 一 种 高 级 语言 程序 转换 成 供 各 种 不 同类 型 CPU 使 用 的 机 器 语 
nn 
JL BIB 


简 而 言 之 ， 高 级 语言 《如 C、Java、Pascal) 以 更 抽象 的 方式 描述 行 
为 ， 不 受 限 于 特定 CPU 或 指令 集 。 而 且 ， 高 级 语言 简单 易学 ， 用 高 级 语 
言 编程 比 用 机 器 语言 编程 容易 得 多 。 

1964 年 ， 控 制 数 据 公司 (Control Data Corporation) 研制 出 了 CDC 6600 计 算 机 。 这 人 台 庞 然 
大 物 是 世界 上 首 台 超级 计算 机 ， 当 时 的 售 价 是 600 万 美元 。 它 是 高 能 核 物理 研究 的 首选 。 然 
而 ， 现 在 的 普通 智能 手机 在 计算 能 力 和 内 存 方面 都 超过 它 数 百倍 ， 而 且 能 看 视频 ， 放 音乐 。 

1964 年 ， 在 工程 和 科学 领域 的 主流 编程 语言 是 FORTRAN。 虽 然 编程 语言 不 如 硬件 发 展 那 


入 突飞猛进， 但 是 也 发 生 了 很 大 变化 。 为 了 应 对 越 来 越 大 型 的 编程 项 目 ， 语 言 先后 为 结构 化 
编程 和 面向 对 象 编程 提供 了 更 多 的 支持 。 随 着 时 间 的 推移 ， 不 仅 新 语言 层出不穷 ,而 且 现 有 

























































































































































































‖ 语言 也 会 发 生变 化 。 


16 ”语言 标准 


目前 ， 有 许多 C 实 现 可 用 。 在 理想 情况 下 ， 编 写 C 程 序 时 ， 假 设 该 
程序 中 未 使 用 机 器 特定 的 编程 技术 ， 那 么 它 的 运行 情况 在 任何 实现 中 都 
应 该 相同 。 要 在 实践 中 做 到 这 一 点 ， 不 同 的 实现 要 遵循 同一 个 标准 。 


C 语 言 发 展 之 初 ， 并 没有 所 谓 的 C 标 准 。1978 年 ， 布 莱恩 . 柯 林 汉 
(Brian Kernighan ) 和 丹尼斯 :里 奇 (Dennis Ritchie ) 合 闭 的 The C 
Programming Language 〈《C 语 言 程 序 设计 》) 第 1 版 是 公认 的 C 标 准 ， 
通常 称 之 为 K&R C 或 经 典 C 。 特 别 是 ， 该 书 中 的 附录 中 的 “C 语 言 参考 
手册 ”已 成 为 实现 C 的 指导 标准 。 例 如 ， 编 译 器 都 声称 提供 完整 的 K&R 
实现 。 虽 然 这 本 书 中 的 附录 定义 了 C 语 言 ， 但 却 没 有 定义 C 库 。 与 大 多 
数 语言 不 同 的 是 ，C 语 言 比 其 他 语言 更 依赖 库 ， 因 此 需要 一 个 标准 库 。 

实际 上 ， 由 于 缺乏 官方 标准 ，UNIX 实 现 提供 的 库 已 成 为 了 标准 库 。 











1.6.1 第 1 个 ANSUISO C 标 准 


随 着 C 的 不 断 发 展 ， 越 来 越 广泛 地 应 用 于 更 多 系统 中 ，C 社 区 意识 
到 需要 一 个 更 全 面 、 更 新 颖 、 更 严格 的 标准 。 鉴 于 此 ， 美 国 国 家 标准 协 
会 (ANSI) 于 1983 年 组 建 了 一 个 委员 会 (X3J11) ， 开 发 了 一 套 新 标 
准 ， 并 于 1989 年 正式 公布 。 该 标准 (ANSIC) 定义 了 C 语 言 和 C 标 准 
库 。 国 际 标 准 化 组 织 于 1990 年 采用 了 这 套 C 标 准 (ASOC) 。ISO CH 
ANSI C 是 完全 相同 的 标准 。ANSWISO 标 准 的 最 终 版 本 通常 叫 作 C89 
(因为 ANSI 于 1989 年 批准 该 标准 ) 或 C90 (因为 I SO 于 1990 年 批准 该 标 
W) 。 另 外 ， 由 于 ANSI 先 公布 C 标 准 ， 因 此 业界 人 士 通 和 使 用 ANSI 
C。 





在 该 委员 会 制定 的 指导 原则 中 ， 最 有 趣 的 可 能 是 : 保持 C 的 精神 。 
委员 会 在 表述 这 一 精神 时 列 出 了 以 下 几 点 : 


。 信任 程序 员 ; 

o 不 要 妨碍 程序 员 做 需要 做 的 事 ; 

。 保持 语言 精练 简单 ; 

e 只 提供 一 种 方法 执行 一 项 操作 ; 

。 让 程序 运行 更 快 ， 即 使 不 能 保证 其 可 移植 性 。 











在 最 后 一 点 上 ， 标 准 委 员 会 的 用 意 是 : 作为 实现 ， 应 该 针对 目标 计 
算 机 来 定义 最 合适 的 某 特 定 操 作 ， 而 不 是 强加 一 个 抽象 、 统 一 的 定义 。 
在 学 习 C 语 言 过 程 中 ， 许 多 方面 都 反映 了 这 一 哲学 思想 。 


1.6.2 C99 标 准 


1994 年 ，ANSIISO 联 合 委 员 会 〈C9X 委 员 会 ) 开始 修订 C 标 准 ， 最 
终 发 布 『C99 标 准 。 该 委员 会 遵循 了 最 初 C90 标 准 的 原则 ， 包 括 保持 语 
言 的 精练 简单 。 委 员 会 的 用 意 不 是 在 C 语 言 中 添加 新 特性 ， 而 是 为 了 达 
到 新 的 目标 。 第 1 个 目标 是 ， 支 持 国 际 化 编程 。 例 如 ， 提 供 多 种 方法 处 
理 国 际 字符 集 。 第 2 个 目标 是 , “调整 现 有 实践 致力 于 解决 明显 的 缺 
陷 ”。 因 此 ， 在 遇 到 需要 将 C 移 至 64 位 处 理 器 时 ， 委 员 会 根据 现实 生活 中 
处 理 问 题 的 经 验 来 添加 标准 。 第 3 个 目标 是 ， 为 适应 科学 和 工程 项 目 中 
的 关键 数值 计算 ， 提 高 C 的 适应 性 ， 让 C 比 FORTRAN 更 有 竞争 力 。 


这 3 点 《国际 化 、 弥 补缺 陷 和 提高 计算 的 实用 性 〉 是 主要 的 修订 目 
标 。 在 其 他 方面 的 改变 则 更 为 保守 ， 例 如 ， 尽 量 与 C90、Cr++ 兼 容 ， 让 
语言 在 概念 上 保持 简单 。 用 委员 会 的 话说 : “.…… 委 员 会 很 满意 让 
C++ 成 为 大 型 、 功 能 强大 的 语言 ”。 


C99 的 修订 保留 了 C 语 言 的 精 复 ，C 仍 是 一 门 简 少 高效 的 语言 。 本 书 
指出 了 许多 C99 修 改 的 地 方 。 昌 然 该 标准 已 发 布 了 很 长 时 间 ， 但 并 非 所 
有 的 编译 器 都 完全 实现 C99 的 所 有 改动 。 因 此 ， 你 可 能 发 现 C99 的 一 些 
改动 在 目 己 的 系统 中 不 可 用 ， 或 者 只 有 改变 编译 圳 的 设置 才 可 用 。 














1.0.3 C11 标准 


维护 标准 任重道远 。 标 准 委 员 会 在 2007 年 承诺 C 标 准 的 下 一 个 版 本 
是 CIX，2011 年 终于 发 布 了 C11 标 准 。 此 次 ， 委 员 会 提出 了 一 些 新 的 指 
导 原 则 。 出 于 对 当前 编程 安全 的 担忧 ， 不 那么 强调 “信任 程序 员 ” 目 标 
了 。 而 且 ， 供 应 商 并 未 像 对 C90 那 样 很 好 地 接受 和 支持 C99。 这 使 得 C99 
的 一 些 特性 成 为 C11 的 可 选项 。 因 为 委员 会 认为 ， 不 应 要 求 服 务 小 型 机 
市 场 的 供应 商 文 持 其 目标 环境 中 用 不 到 的 特性 。 另 外 需要 强调 的 是 ， 修 
订 标 准 的 原因 不 是 因为 原 标准 不 能 用 ， 而 是 需要 跟 进 新 的 技术 。 例 如 ， 
新 标准 添加 了 可 选项 支持 当前 使 用 多 处 理 器 的 计算 机 。 对 于 C11 标 准 ， 
我 们 浅 尝 轰 止 ， 深 入 分 析 这 部 分 内 容 已 超出 本 书 讨论 的 范围 。 


Ye ae 
YES 



































本 书 使 用 术语 ANSI C, ISO CEKANSI/ISO C 讲 解 C89/90 和 较 新 标准 共有 的 特性 














C11 介 绍 新 的 特性 。 有 了 时 也 使 用 C90( 例 如， 讨论 一 个 特 








性 被 首次 加 入 C 语 言 时 ) 。 
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1.7 使 用 C 语 言 的 7 个 步 又 


C 是 编译 型 语言 。 如 果 之 前 使 用 过 编译 型 语言 (如 ，Pascal 或 
FORTRAN) ， 就 会 很 熟悉 组 建 C 程 序 的 几 个 基本 步骤 。 但 是 ， 如 果 以 
前 使 用 的 是 解释 型 语言 C. BASIC) 或 面向 图 形 界面 语言 (如 ， 
Visual Basic) ， 或 者 其 至 没 接 触 过 任何 编程 语言 ， 就 有 必要 学 习 如 何 编 
译 。 别 担心 ， 这 并 不 复杂 。 首 先 ， 为 了 让 读者 对 编程 有 大 概 的 了 解 ， 我 
们 把 编写 C 程 序 的 过 程 分 解 成 7 个 步骤 〈 见 图 1.3) 。 注 意 ， 这 是 理想 状 
态 。 在 实际 的 使 用 过 程 中 ， 尤 其 是 在 较 大 型 的 项 目 中 ， 可 能 要 做 一 些 重 
复 的 工作 ， 根 据 下 一 个 步骤 的 情况 来 调整 或 改进 上 一 个 步骤 。 




















| 口 定义 程序 的 目标 


1.7.1 第 1 步 : 定义 程序 的 目标 


图 1.3 ”编程 的 7 个 步骤 





























在 动手 写 程序 之 前 ， 要 在 脑 中 有 清晰 的 思路 。 想 要 程序 去 做 什么 首 
先 自 己 要 明确 上 自己 想 做 什么 ， 思 考 你 的 程序 需要 哪些 信息 ， 要 进行 哪些 
计算 和 控制 ， 以 及 程序 应 该 要 报告 什么 信息 。 在 这 一 步 又 中 ， 不 涉及 有 具 


体 的 计算 机 语言 ， 应 该 用 一 般 术 语 来 描述 问题 。 
1.7.2 第 2 步 : 设计 程序 


对 程序 应 该 完成 什么 任务 有 概念 性 的 认识 后 ， 就 应 该 考虑 如 何 用 程 
序 来 完成 它 。 例 如 ， 用 户 界 面 应 该 是 怎样 的 ?如 何 组 织 程序 ? 目标 用 户 
是 谁 ? 准备 花 多 长 时 间 来 完成 这 个 程序 ? 


除 此 之 外 ， 还 要 决定 在 程序 〈 还 可 能 是 辅助 文件 ) 中 如 何 表示 数 
据 ， 以 及 用 什么 方法 处 理 数据 。 学 习 C 语 言 之 初 ， 过 到 的 问题 都 很 和 
单 ， 没 什么 可 选 的 。 但 是 ， 随 着 要 处 理 的 情况 越 来 越 复 如， 需要 决策 和 
考虑 的 方面 也 越 来 越 多 。 通 常 ， 选 择 一 个 合适 的 方式 表示 信息 可 以 更 容 
易 地 设计 程序 和 处 理 数 据 。 


再 次 强调 ， 应 该 用 一 般 术 语 来 描述 问题 ， 而 不 是 用 具体 的 代码 。 但 
是 ， 你 的 茶 些 决策 可 能 取决 于 语言 的 特性 。 例 如 ， 在 数据 表示 方面 ，C 
的 程序 员 就 比 Pascal 的 程序 员 有 更 多 选择 。 


17.3 第 3 步 : 编写 代码 


设计 好 程序 后 ， 就 可 以 编写 代码 来 实现 它 。 也 就 是 说 ， 把 你 设计 的 
程序 翻译 成 C 语 言 。 这 里 是 真正 需要 使 用 C 语 言 的 地 方 。 可 以 把 思路 写 
在 纸 上 ， 但 是 最 终 还 是 要 把 代码 输入 计算 机 。 这 个 过 程 的 机 制 取决 于 编 
程 环境 ， 我 们 箭 后 会 详细 介绍 一 些 常见 的 环境 。 一 般 而 言 ， 使 用 文本 编 
钼 器 创建 源 代码 文件 。 该 文件 中 内 容 就 是 你 翻译 的 C 语 言 代码 。 程 序 清 
单 11 是 一 个 C 源 代码 的 示例 。 


程序 清单 1.1”C 源 代码 示例 





























#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


int dogs; 

printf("How many dogs do you have?\n"); 
scanf("%d", &dogs) ; 

printf("So you have %d dog(s)!\n", dogs); 


return 0; 


pO 


在 这 一 步骤 中 ， 应 该 给 自己 编写 的 程序 添加 文字 注释 。 最 简单 的 方 
式 是 使 用 C 的 注释 工具 在 源 代码 中 加 入 对 代码 的 解释 。 第 2 章 将 详细 介绍 
如 何在 代码 中 添加 注释 。 


1.7.4 第 4 步 : 编译 


接 下 来 的 这 一 步 是 编译 源 代 码 。 再 次 提醒 读者 注意 ， 纺 译 的 细 布 取 
决 于 编程 的 环境 ， 我 们 稍 后 马上 介绍 一 些 和 常见 的 编程 环境 。 现 在 ， 移 从 
概念 的 角度 讲解 编译 发 生 了 什么 事情 。 


前 面 介 绍 过 ， 编 译 器 是 把 源 代 码 转换 成 可 执行 代码 的 程序 。 可 执行 
代码 是 用 计算 机 的 机 器 语言 表示 的 代码 。 这 种 语言 由 数字 码 表示 的 指 
令 组 成 。 如 前 所 述 ， 不 同 的 计算 机 使 用 不 同 的 机 器 语言 方案 。C 编 译 器 
负责 把 C 代 码 翻译 成 特定 的 机 器 语言 。 此 外 ，C 编 译 器 还 将 源 代码 与 C 库 
( 库 中 包含 大 量 的 标准 函数 供用 户 使 用 ， 如 printf() 和 scanf() ) 的 
代码 合并 成 最 终 的 程序 (更 精确 地 说 ， 应 该 是 由 一 个 被 称 为 链接 器 的 
程序 来 链接 库 函 数 ， 但 是 在 大 多 数 系统 中 ， 编 译 器 运行 链接 器 ) 。 其 结 
ee 可 以 运行 的 可 执行 文件 ， 其 中 包含 着 计算 机 能 理解 
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不 生成 可 执行 文件 并 报错 。 理 解 特 定编 译 器 报告 的 错误 或 警告 信息 是 程 
序 员 要 掌握 的 男 一 项 技能 。 
































1.7.5 第 5 步 : 运行 程序 


传统 上 ， 可 执行 文件 是 可 运行 的 程序 。 在 常见 环境 (包括 Windows 
命令 提示 符 模 式 、UNIX 终 端 模式 和 Linux 终 端 模 式 ) 中 运行 程序 要 输入 
可 执行 文件 的 文件 名 ， 而 其 他 环境 可 能 要 运行 命令 (如 ， 在 VAX 中 的 
VMS Pl) 或 一 些 其 他 机 制 。 例 如 ， 在 Windows 和 Macintosh 提 供 的 集成 
开发 环境 CIDE) 中 ， 用 户 可 以 在 IDE 中 通过 选择 菜单 中 的 选项 或 按 下 
特殊 键 来 编辑 和 执行 C 程 序 。 最 终生 成 的 程序 可 通过 单 击 或 双击 文件 名 
或 图 标 直 接 在 操作 系统 中 运行 。 








1.7.6 第 6 步 : 测试 和 调试 程序 


程序 能 运行 是 个 好 迹象 ， 但 有 时 也 可 能 会 出 现 运行 错误 。 接 下 来 ， 
应 该 检查 程序 是 人 否 按照 你 所 设计 的 思路 运行 。 你 会 发 现 你 的 程序 中 有 一 
些 错误 ， 计 算 机 行 话 叫 作 bug。 碍 找 并 修复 程序 错误 的 过 程 叫 调试 。 学 
习 的 过 程 中 不 可 避免 会 犯错 ， 学 习 编程 也 是 如 此 。 因 此 ， 当 你 把 所 学 的 
知识 应 用 于 编程 时 ， 节 好 为 目 己 会 犯错 做 好 心理 准备 。 随 独 你 越 来 越 老 
练 ， 你 所 写 的 程序 中 的 错误 也 会 越 来 越 不 易 察 党 。 


将 来 犯错 的 机 会 很 多 。 你 可 能 会 犯 基本 的 设计 错误 ， 可 能 错误 地 实 
现 了 一 个 好 想法 ， 可 能 忽视 了 输入 检查 导致 程序 次 痪 ， 可 能 会 把 圆 括 号 
放 错 地 方 ， 可 能 误 用 C 语 言 或 打 错 字 ， 等 等 。 把 你 将 来 犯错 的 地 方 列 出 
来 ， 这 份 错误 列表 应 该 会 很 长 。 


看 到 这 里 你 可 能 会 有 些 绝望 ， 但 是 情况 没 那么 糟 。 现 在 的 编译 器 会 
捕获 许多 错误 ， 而 且 自 己 也 可 以 找到 编译 器 未 发 现 的 错误 。 在 学 习 本 书 
的 过 程 中 ， 我 们 会 给 读者 提供 一 些 调试 的 建议 。 


1.7.7 第 7 步 : 维护 和 修改 代码 
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要 修改 程序 。 例 如 ， 用 户 输入 以 Zz 开头 的 姓名 时 程序 出 现 错误 、 你 想到 
了 一 个 更 好 的 解决 方案 、 想 添加 一 个 更 好 的 新 特性 ， 或 者 要 修改 程序 使 
其 能 在 不 同 的 计算 机 系统 中 运行 ， 等 等 。 如 果 在 编写 程序 时 清楚 地 做 了 
注释 并 采用 了 合理 的 设计 方案 ， 这 些 事情 都 很 简单 。 


1.7.8 ”说明 


编程 并 非 像 描述 那样 是 一 个 线性 的 过 程 。 有 时 ， 要 在 不 同 的 步 又 之 
间 往 复 。 例 如 ， 在 写 代 码 时 发 现 之 前 的 设计 不 切实 际 ， 或 者 想到 了 一 个 
更 好 的 解决 方案 ， 或 者 等 程序 运行 后 ， 想 改变 原来 的 设计 思路 。 对 程序 
做 文字 注释 为 今后 的 修改 提供 了 方便 。 


许多 初学 者 经 第 忽略 第 1 步 和 第 2 步 〈 定 义 程 序 目标 和 设计 程序 )， 
直接 跳 到 第 3 步 〈 编 写 代码 ) 。 刚 开始 学 习 时 ， 编 写 的 程序 非 冲 简单 ， 
完全 可 以 在 脑 中 构思 好 整个 过 程 。 即 使 写 错 了 ， 也 很 容易 发 现 。 但 是 ， 
随 痢 编写 的 程序 越 来 越 庞大 、 越 来 越 复 杀 ， 动 脑 不 动手 可 不 行 ， 而 且 程 
























































序 中 隐藏 的 错误 也 越 来 越 难 找 。 最 终 ， 那 些 跳 过 前 两 个 步骤 的 人 往往 溪 
费 了 更 多 的 时 间 ， 因 为 他 们 写 出 的 程序 难看 、 缺 乏 条 理 、 让 人 难以 理 
ee 











磨 刀 不 误 砍 荣 工 ， 应 该 养 成 先 规划 再 动手 编写 代码 的 好 习惯 ， 用 纸 
和 笔记 录 下 程序 的 目标 和 设计 框架 。 这 样 在 编写 代码 的 过 程 中 会 更 加 得 
心 应 手 、 条 理 清晰 。 





1.8 ”编程 机 制 


生成 程序 的 具体 过 程 因 计算 机 环境 而 异 。C 是 可 移植 性 语言 ， 因 此 
可 以 在 许多 环境 中 使 用 ， 包 括 UNIX、Linux、MS-DOS (一 些 人 仍 在 使 
FA) ~ Windows#llMacintosh OS。 有 些 产品 会 随 着 时 间 的 推移 发 生 演 变 
或 被 取代 ， 本 书 无 法 涵盖 所 有 环境 。 


首先 ， 来 看 看 许多 C 环 境 〈 包 括 上 面 提 到 的 5 种 环境 ) 共有 的 一 些 方 
面 。 昌 然 不 必 详 细 了 解 计算 机 内 部 如 何 运 行 C 程 序 ， 但 是 ， 了 解 一 下 纺 
程 机 制 不 仅 能 丰富 编程 相关 的 背景 知识 ， 还 有 助 于 理解 为 何 要 经 过 一 些 
特殊 的 步骤 才能 得 到 C 程 序 。 


用 C 语 言 编写 程序 时 ， 编 写 的 内 容 被 储存 在 文本 文件 中 ， 访 文件 被 
称 为 源 代 码 文件 (source code file) 。 大 部 分 C 系 统 ， 包 括 之 前 提 到 
的 ， 都 要 求 文件 名 以 .c 结 尾 Cul, wordcount.c 和 budget.c ) 。 在 文 
件 名 中 ， 点 号 〈.) 前 面 的 部 分 称 为 基本 名 (basename ) ， 点 号 后 面 的 
部 分 称 为 扩展 名 (extension ) 。 因 此 ，budget 是 基本 名 ，c 是 扩展 
名 。 基 本 名 与 扩展 名 的 组 合 (budget.c ) 就 是 文件 名 。 文 件 名 应 该 满 
足 特 定 计算 机 操作 系统 的 特殊 要 求 。 例 如 ，MS-DOS 是 IBM PC 及 其 兼容 
机 的 操作 系统 ， 比 较 老 旧 ， 它 要 求 基本 名 不 能 超过 8 个 字符 。 因 此 ， 刚 
才 提 到 的 文件 名 wordcount .c 束 是 无 效 的 DOS 文 件 名 。 有 些 UNIX 系 统 
限制 整个 文件 名 《包括 扩展 名 ) 不 超过 14 个 字符 ， 而 有 些 UNIX 系 统 则 
人 允许 使 用 更 长 的 文件 名 ， 最 多 255 个 字符 。Linux、Windows 和 Macintosh 
OS 都 允许 使 用 长 文件 名 。 


接 下 来 ， 我 们 来 看 一 下 具体 的 应 有 用， 假设 有 一 个 名 为 concrete .c 
的 源 文件 ， 其 中 的 C 源 代码 如 程序 清单 1.2 所 示 。 


程序 清单 1.2 cc 程序 






































#include <stdio.h> 
int main(void) 


printf("Concrete contains gravel and cement.\n"); 


return 0; 
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如 果 看 不 懂 程 序 清单 1.2 中 的 代码 ， 不 用 担心 ， 我 们 将 在 第 2 章 学 习 
相关 知识 。 


1.8.1 目标 代码 文件 、 可 执行 文件 和 库 


C 编 程 的 基本 集 略 是 ， 用 程序 把 源 代码 文件 转换 为 可 执行 文件 (其 
中 包含 可 直接 运行 的 机 器 语言 代码 ) 。 典 型 的 C 实 现 通过 编译 和 链接 两 
个 步 又 来 完成 这 一 过 程 。 编 译 占 把 源 代码 转换 成 中 间 人 代码， 链接 占 把 中 
间 代 码 和 其 他 代码 合并 ， 生 成 可 执行 文件 。C 使 用 这 种 分 而 治之 的 方法 
方便 对 程序 进行 模块 化 ， 可 以 独立 编译 单独 的 模块 ， 稍 后 再 用 链接 融合 
并 已 编译 的 模块 。 通 过 这 种 方式 ， 如 果 只 更 改 某 个 模块 ， 不 必 因 此 重新 
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把 源 代码 转换 为 机 器 语言 代码 ， 并 把 结果 放 在 目标 代码 文件 (或 简称 
目标 文件 ) 中 (这 里 假设 源 代码 只 有 一 个 文件 ) 。 虽 然 目 标 文 件 中 包 
含 机 器 语言 代码 ， 但 是 并 不 能 直接 运行 该 文件 。 因 为 目标 文件 中 储存 的 
是 编译 占 翻 译 的 源 代码 ， 这 还 不 是 一 个 完整 的 程序 。 


目标 代码 文件 缺失 启动 代码 (startup code) 。 启 动 代 码 充当 着 程 
序 和 操作 系统 之 则 的 接口 。 例 如 ， 可 以 在 MS Windows 或 Linux 系 统 下 运 
行 IBM PC 兼容 机 。 这 两 种 情况 所 使 用 的 硬件 相同 ， 所 以 目标 代码 相 
同 ， 但 是 windows 和 Linux 所 需 的 启动 代码 不 同 ， 因 为 这 些 系统 处 理 程 
序 的 方式 不 同 。 


目标 代码 还 缺少 库 函 数 。 几 乎 所 有 的 C 程 序 都 要 使 用 C 标 准 库 中 的 
函数 。 例 如 ，concrete.c 中 就 使 用 了 printf() 函数 。 目 标 代码 文件 
并 不 包含 该 函数 的 代码 ， 它 只 包含 了 使 用 printf() 函数 的 指 
令 。printf() 函数 真正 的 代码 储存 在 另 一 个 被 称 为 库 的 文件 中 。 库 文 
件 中 有 许多 函数 的 目标 代码 。 


链接 占 的 作用 是 ， 把 你 编写 的 目标 代码 、 系 统 的 标准 局 动 代码 和 库 
代码 这 3 部 分 合并 成 一 个 文件 ， 即 可 执行 文件 。 对 于 库 代码 ， 链 接 器 只 
会 把 程序 中 要 用 到 的 库 函 数 代 码 提取 出 来 〈 见 图 1.4〉。 














concrete.c 
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concrete.obj 
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n ~ 


图 1.4 ”编译 器 和 链接 器 

简 而 言 之 ， 目 标 文 件 和 可 执行 文件 都 由 机 需 语 言 指令 组 成 的 。 然 
而 ， 目 标 文 件 中 只 包含 编译 器 为 你 编写 的 代码 翻译 的 机 器 语言 代码 ， 可 
执行 文件 中 还 包含 你 编写 的 程序 中 使 用 的 库 函 数 和 局 动 代码 的 机 器 代 
码 。 

在 有 些 系统 中 ， 必 须 分 别 运行 编译 程序 和 链接 程序 ， 而 在 另 一 些 系 
统 中 ， 编 译 帮会 目 动 启动 链接 占 ， 用 户 只 需 给 出 编译 命令 即 可 。 


接 下 来 ， 了 解 一 些 具体 的 系统 。 


可 执行 代码 























1.8.2 ”UNIX 系统 

由 于 C 语 言 因 UNIX 系 统 而 生 ， 也 因此 而 流行 ， 所 以 我 们 从 UNIX 系 
统 开 始 ( 注 意 : 我 们 提 到 的 UNIX 还 包含 其 他 系统 ， 如 FreeBSD， 它 是 
UNIX 的 一 个 分 支 ， 但 是 由 于 法 律 原因 不 使 用 该 名 称 〉。 
1. 在 UNIX 系 统 上 编辑 


UNIX C 没 有 上 自己 的 编辑 器 ， 但 是 可 以 使 用 通用 的 UNIX 编 辑 器 ， 如 
emacs、jove、vVi 或 X Window System 文 本 编辑 器 。 














作为 程序 员 ， 要 负责 输入 正确 的 程序 和 为 储存 该 程序 的 文件 起 一 个 
合适 的 文件 名 。 如 前 所 述 ， 文 件 名 应 该 以 .c 结尾 。 注 意 ，UNIX 区 分 大 
45. WE, budget.c. BUDGET.c 和 Budget.c 是 3 个 不 同 但 都 有 效 
的 C 源 文件 名 。 但 是 BUDGET.C 是 无 效 文件 名 ， 因 为 该 名 称 的 扩展 名 使 
用 了 大 写 C 而 不 是 小 写 c 。 


(URN QUE 下 面 的 程序 ， 并 将 其 储存 在 inform.c 
SCPE: 











#include <stdio.h> 
int main(void) 


printf("A .c is used to end a C program filename.\n"); 


return 0; 





以 上 文本 就 是 源 代 码 ，inform.c 是 源 文件 。 注 意 ， 源 文件 是 整个 
编译 过 程 的 开始 ， 不 是 结束 。 


2. 在 UNIX 系 统 上 编译 


虽然 在 我 们 看 来 ， 程 序 完美 无 缺 ， 但 是 对 计算 机 而 言 ， 这 是 一 堆 乱 
码 。 计 算 机 不 明白 #include 和 printf 是 什么 (也 许 你 现在 也 不 明白 ， 
但 是 学 到 后 面 就 会 明白 ， 而 计算 机 却 不 会 ) 。 如 前 所 述 ， 我 们 需要 编译 
器 将 我 们 编写 的 代码 〈 源 代码 ) 翻译 成 计算 机 能 看 慌 的 代码 (机 器 代 
。 最 后 生成 的 可 执行 文件 中 包含 计算 机 要 完成 任务 所 需 的 所 有 机 器 

DIRT, UNIX C 编 译 器 要 调用 语言 定义 的 cc 命令 。 但 是 ， 它 没有 跟 
上 标准 发 展 的 脚步 ， 已 经 退出 了 历史 舞台 。 但 是 ，UNIX 系 统 提供 的 C 编 
译 器 通常 来 自 一 些 其 他 源 ， 然 后 以 cc 命令 作为 编译 器 的 别名 。 因 此 ， 
人 但 用 户 仍 可 以 继续 使 用 相同 
TT So 

编译 inform.c ， 要 输入 以 下 命令 : 


cc inform.c 








pO 


儿 秒 钟 后 ， 会 返回 UNIX 的 提示 ， 告 诉 用 户 任 务 已 完成 。 如 果 程序 
编写 错误 ， 你 可 能 会 看 到 警告 或 错误 消息 ， 但 我 们 先 假设 编写 的 程序 完 
全 正确 (如 果 编 译 占 报告 void 的 错误 ， 说 明 你 的 系统 未 更 新 成 ANSI C 
编译 器 ， 只 需 删 除 void 即 可 ) 。 如 果 使 用 1s 命令 列 出 文件 ， 会 发 现 有 
一 个 a.out 文件 〈 见 图 1.5) 。 该 文件 是 包含 已 翻译 《或 已 编译 ) 程序 
的 可 执行 文件 。 要 运行 该 文件 ， 只 需 输 入 : 


a.out 


输出 内 容 如 下 : 


A .c is used to end a C program filename. 


输入 源 代码 








a.out 
[r5] 可 执行 代码 


输入 文件 名 
a.out 运 行 该 
程序 

















图 1.5 ”用 UNIX; 准 备 C 程 序 








如 果 要 储存 可 执行 文件 Ca.out) ， 应 该 把 它 重 命名 。 人 否则， 该 文 
件 会 被 下 一 次 编译 程序 时 生成 的 新 a.out LBR. 


如 何 处 理 目标 代码 ? C 编 译 器 会 创建 一 个 与 源 代 码 基 本 名 相同 的 目 
标 代 码 文 件 ， 但 是 其 扩展 名 是 .o 。 在 该 例 中 ， 目 标 代码 文件 
xeinform.o 。 然 而 ， 却 找 不 到 这 个 文件 ， 因 为 一 旦 链接 需 生 成 了 完整 
的 可 执行 程序 ， 就 会 将 其 删除 。 如 采 原 始 程序 有 多 个 源 代 码 文件 ， 则 保 
留 目标 代码 文件 。 学 到 后 面 多 文件 程序 时 ， 你 会 明白 到 这 样 做 的 好 处 。 











1.83 ”GNU 编译 器 集合 和 LLVM 项 日 


GNU 项 目 始 于 1987 年 ， 是 一 个 开发 大 量 免 费 UNIX 软 件 的 集合 
(GNU 的 意思 是 “GNU’s Not UNIX”， 即 GNU 不 是 UNIX) 。GNU 编 译 
器 集合 〈 也 被 称 为 GCC， 其 中 包含 GCC C 编 译 器 ) 是 该 项 目的 产品 之 
一 。GCC 在 一 个 指导 委员 会 的 带领 下 ， 持 续 不 断 地 开发 ， 它 的 C 编 译 塔 
紧 跟 C 标 准 的 改动 。GCC 有 各 种 版 本 以 适应 不 同 的 硬件 平台 和 操作 系 
统 ， 包 括 UNIX、Linux 和 Windows。 用 gcc 命令 便 可 调用 GCC C 编 译 
器 。 许 多 使 用 gcc 的 系统 都 用 cc 作为 gcc 的 别名 。 


LLVM 项 目 成 为 cc 的 另 一 个 蔡 代 品 。 该 项 目 是 与 编译 器 相关 的 开源 
软件 集合 ， 始 于 伊利 诺 伊 大 学 的 2000 份 研究 项 目 。 它 的 Clang 编 译 器 处 
理 C 代 码 ， 可 以 通过 clang 调用 。 有 多 种 版 本 供 不 同 的 平台 使 用 ， 包 括 
Linux。2012 年 ，Clang 成 为 FreeBSD 的 默认 C 编 译 占 。Clang 也 对 最 新 的 
C 标 准 文 持 得 很 好 。 


GNU 和 LLVM 都 可 以 使 用 -v 选项 来 显示 版 本 信息 ， 因 此 各 系统 都 
使 用 cc 别名 来 代 蔡 gcc 或 clang 命令 。 以 下 组 合 : 





CC -V 


显示 你 所 使 用 的 编译 器 及 其 版 本 。 


gcc 和 clang 命令 都 可 以 根据 不 同 的 版 本 选择 运行 时 选项 来 调用 不 
同 C 标 准 。 


gcc -std=c99 inform.c 





[3] 


gcc -std=c1x inform.c 
gcc -std-c11 inform.c 





第 1 行 调用 C99 标 准 ， 第 2 行 调用 GCC 接受 C11 之 前 的 草案 标准 ， 第 3 
行 调用 GCC 接受 的 C11 标 准 版 本 。Clang 编 译 器 在 这 一 点 上 用 法 与 GCC 相 
同 。 


1.8.4 Linux Zt 


Linux 是 一 个 开源 、 流 行 、 类 似 于 UNIX 的 操作 系统 ， 可 在 不 同 平台 
(包括 PC 和 Mac) 上 运行 。 在 Linux 中 准备 C 程 序 与 在 UNIX 系 统 中 几乎 
一 样 ， 不 同 的 是 要 使 用 GNU 提 供 的 GCC 公共 域 C 编 译 器 。 编 译 命令 类 似 
T: 


gcc inform.c 


注意 ， 在 安装 Linux 时 ， 可 选择 是 否 安装 GCC。 如 果 之 前 没有 安装 
GCC， 则 必须 安装 。 通 常 ， 安 装 过 程 会 将 cc 作为 gcc 的 别名 ， 因 此 可 
以 在 命令 行 中 使 用 cc 来 代替 gcc 。 


欲 详细 了 解 GCC 和 最 新 发 布 的 版 本 ， 请 访问 
http://www.gnu.org/software/gcc/index.html 。 
1.8.5 PC 的 命令 行 编译 器 


C 编 译 器 不 是 标准 Windows 软 件 包 的 一 部 分 ， 因 此 需要 从 别处 获取 
并 安装 C 编 译 器 。 可 以 从 互联 网 免费 下 载 Cygwin 和 MinGW， 这 样 便 可 在 
PC 上 通过 命令 行使 用 GCC 编译 器 。Cygwin 在 自己 的 视窗 运行 ， 模 仿 











Linux 命 令 行 环境 ， 有 一 行 命令 提示 。MinGW 在 Windows 的 命令 提示 横 
式 中 运行 。 这 和 GCC 的 最 新 版 本 一 样 ， 支 持 C99 和 C11 最 新 的 一 些 功 
能 。Borland 的 C++ 编译 器 5.5 也 可 以 免费 下 载 ， 支 持 C90。 


源 代码 文件 应 该 是 文本 文件 ， 不 是 字 处 理 器 文件 〈( 字 处 理 器 文件 包 
含 许多 额外 的 信息 ， 如 字体 和 格式 等 ; 。 因 此 ， 要 使 用 文本 编辑 器 
(如 ，Windows Notepad) 来 编辑 源 代码 。 如 果 使 用 字 人 处理 器 ， 要 以 文 
本 模式 另存 文件 。 源 代码 文件 的 扩展 名 应 该 是 .c 。 一 些 字 处 理 器 会 为 
文本 文件 自动 添加 .txt 扩展 名 。 如 果 出 现 这 种 情况 ， 要 更 改 文件 名 ， 
把 txt BHC 。 


通常 ，C 编 译 器 生成 的 中 间 目 标 代码 文件 的 扩展 名 是 .obj 《也 可 能 
是 其 他 扩展 名 ) 。 与 UNIX 编 译 占 不 同 ， 这 些 编译 避 在 完成 编译 后 通常 
不 会 删除 这 些 中 间 文 件 。 有 些 编译 器 生成 市 .asm 扩展 名 的 汇编 语言 文 
件 ， 而 有 些 编译 器 则 使 用 自己 特有 的 格式 。 


一 些 编译 器 在 编译 后 会 自动 运行 链接 器 ， 另 一 些 要 求 用 户 手动 运行 
链接 器 。 在 可 执行 文件 中 链接 的 结果 是 ， 在 原始 的 源 代 码 基 本 名 后 面 加 
上 .exe 扩展 名 。 例 如 ， 编 译 和 链接 concrete.c 源 代 码 文件 ， 生 成 的 
是 concrete .exe 文件 。 可 以 在 命令 行 输入 基本 名 来 运行 该 程序 : 


1.8.6 ”集成 开发 环境 CWindows) 


许多 供应 商 ( 包 括 微软 、Embarcadero、Digital Mars) 都 提供 
Windows 下 的 集成 开发 环境 ， 或 称 为 IDE (目前 ， 大 多 数 IDE 都 是 C 和 
C++ 结合 的 编译 器 ) 。 可 以 免费 下 载 的 IDE 有 Microsoft Visual Studio 
Express 和 Pelles C。 利 用 集成 开发 环境 可 以 快速 开发 C 程 序 。 关 键 是， 这 
些 IDE 都 内 置 了 用 于 编写 C 程 序 的 编辑 器 。 这 类 集成 开发 环境 都 提供 了 
各 种 菜单 〈 如 ， 命 名 、 保 存 源 代码 文件 、 编 译 程序 、 运 行程 序 等 ) ， 用 
户 不 用 离开 IDE 束 能 顺利 编写 、 编 译 和 运行 程序 。 如 采编 译 器 发 现 错 
误 ， 会 返回 编辑 器 中 ， 标 出 有 错误 的 行 写 ， 并 简单 描述 情况 。 


初次 接触 Windows IDEU RESEMER, KNEE T £A HER 
(target) , 即 运 行程 序 的 多 种 环境 。 例 如 ，IDE 提 供 了 32 位 Windows 


















































程序 、64 位 Windows 程 序 、 动 态 链接 库 文 件 (DLL) 等 。 许 多 目标 都 涉 
及 Windows 图 形 界 面 。 要 管理 这 些 〈 及 其 他 ) 选择 ， 通 常 要 先 创建 一 个 
JH (project) ， 以 便 稍 后 在 其 中 添加 待 使 用 的 源 代 码 文件 名 。 不 同 
的 产品 具体 步骤 不 同 。 一 般 而 言 ， 首 先 使 用 【文件 】 沫 单 或 【项 目 】 深 
单 创 建 一 个 项 目 。 选 择 正 确 的 项 目 形 式 非 常 重 要 。 本 书 中 的 例子 都 是 一 
般 示 例 ， 针 对 在 简单 的 命令 行 环境 中 运行 而 设计 。Windows DERS 
种 选择 以 满足 用 户 的 不 同 需求 。 例 如 ，Microsoft Visual Studio 提 供 
【Win32 控 制 台 应 用 程序 】 和 8 选项。 对 于 其 他 系统 ， 碍 找 一 个 诸如 【DOS 
EXE] . [Console] =} [Character Mode】 的 可 执行 选项 。 选 择 这 些 模 
式 后 ， 将 在 一 个 类 控制 台 窗 口中 运行 可 执行 程序 。 选 择 好 正确 的 项 目 类 
型 后 ， 使 用 IDE 的 菜单 打开 一 个 新 的 源 代码 文件 。 对 于 大 多 数 产 品 而 
m c 【文件 】 沈 单 就 能 完成 。 你 可 能 需要 其 他 步骤 将 源 文件 添加 到 
项 


i455, Windows IDE 既 可 处 理 C 也 可 处 理 C++， 因 此 要 指定 待 处 理 
的 程序 是 C 还 是 C++。 有 些 产品 用 项 目 类 型 来 区 分 两 者 ， 有 些 产 品 
(如 ，Microsoft Visual C++) 用 .c 文件 扩展 名 来 指明 使 用 C 而 不 是 
C++。 当 然 ， 大 多 数 C 程 序 也 可 以 作为 C++ 程序 运行 。 欲 了 解 C 和 C++ 的 
区 别 ， 请 参阅 参考 资料 IX。 


你 可 能 会 过 到 一 个 问题 : 在 程序 执行 完毕 后 ， 执 行程 序 的 窗口 立即 
消失 。 如 果 不 希 望 出 现 这 种 情况 ， 可 以 让 程序 暂 集 ， 和 直到 按 下 Enter 
键 ， 窗 口才 消失 。 要 实现 这 种 效果 ， 可 以 在 程序 的 最 后 (return 这 行 
代码 之 前 ) 添加 下 面 一 行 代码 : 


getchar(); 


该 行 恋 取 一 次 键 的 按 下 ， 所 以 程序 在 用 户 按 下 Enter 键 之 前 会 暂 
停 。 有 时 根据 程序 的 需要 ， 可 能 还 需要 一 个 击 键 等 待 。 这 种 情况 下 ， 必 
须 用 两 次 getchar() : 


getchar(); 
getchar(); 





















































例如 ， 程 序 在 最 后 提示 用 户 输 入 体重 。 用 户 键入 体重 后 ， 按 
下 Enter 键 以 输入 数据 。 程 序 将 读 取 体重 ， 第 1 个 getchar() 读 取 Enter 
键 ， 第 2 个 getchar() 会 导致 程序 暂停 ， 直 至 用 户 再 次 按 下 Enter 键 。 
如 果 你 现在 不 知 所 云 ， 没 关系 ， 在 学 完 C 输 出 后 就 会 明白 。 到 时 ， 我 们 
会 提醒 读者 使 用 这 种 方法 。 


虽然 许多 IDE 在 使 用 上 大 体 一 致 ， 但 是 细节 上 有 上 所 不 同 。 束 一 个 产 
品 的 系列 而 言 ， 不 同 版 本 也 是 如 此 。 要 经 过 一 段 时 间 的 实践 ， 才 会 熟悉 
编译 器 的 工作 方式 。 必 要 时 ， 还 需 阅 读 使 用 手册 或 网 上 教程 。 





Microsoft Visual Studio 和 C 标 准 


























在 Windows 软 件 开 发 中 ，Microsoft Visual Studio 及 其 免费 版 本 Microsoft Visual Studio 
Express 都 久 负 感 名 ， 它 们 与 C 标 准 的 关系 也 很 重要 。 然 而 ， 微 软 鼓 励 程 序 员 从 C 转 向 C++ 和 
CH. EŻ} Visual Studio 文 持 C89/90， 但 是 到 目前 为 止 ， 它 只 选择 性 地 支持 那些 在 C++ 新 特性 中 
能 找到 的 C 标 准 Cül, long long 类 型 ) 。 而 且 ， 自 2012 版 本 起 ，Visual Studio 不 再 把 C 作 为 项 
目 类 型 的 选项 。 尽 管 如 此 ， 本 书 中 的 绝 大 多 数 程序 仍 可 用 Visual Studio 来 编译 。 在 新 建 项 目 
时 ， 选 择 C++ 选 项 ， 然 后 选择 【Win32 控 制 台 应 用 程序 】， 在 应 用 设置 中 选择 【 空 项 目 】。 几 
乎 所 有 的 C 程 序 都 能 与 C++ 程序 兼容 。 所 以 ， 本 书 中 的 绝 大 多 数 C 程 序 都 可 作为 C++ 程序 运行 。 
或 者 ， 在 选择 C++ 选项 后 ， 将 默认 的 源 文件 扩展 名 .cpp 蔡 换 成 .c ， 编 译 器 便 会 使 用 C 语 言 的 
UU ARCH 








































































































1.8.7 Windows/Linux 


许多 Linux 发 行 版 都 可 以 安装 在 Windows 系 统 中 ， 以 创建 双 系 统 。 
一 些 存储 器 会 为 Linux 系 统 预 留 空间 ， 以 便 可 以 启动 Windows 或 Linux。 
可 以 在 Windows 系 统 中 运行 Linux 程 序 ， 或 在 Linux 系 统 中 运行 Windows 
程序 。 不 能 通过 Windows 系 统 访问 Linux 文 件 ， 但 是 可 以 通过 Linux 系 统 
访问 Windows 文 档 。 





1.8.8 Macintosh fC 


目前 ， 芋 果 免 费 提供 Xcode 开 发 系统 下 载 〈 过 去 ， 它 有 时 免费 ， 有 
时 付费 ) 。 它 允许 用 户 选 择 不 同 的 编程 语言 ， 包 括 C 语 言 。 


Xcode 和 凭借 可 处 理 多 种 编程 语言 的 能 力 ， 可 用 于 多 平台 ， 开 发 超大 
型 的 项 目 。 但 是 ， 首 先 要 学 会 如 何 编写 简单 的 C 程 序 。 在 Xcode 4.6 中 ， 
通过 【File】 荣 单 选择 【New Project】， 然 后 选择 【OS X Application 
Command Line Tool】， 接 着 输入 产品 名 并 选择 C 类 型 。Xcode 使 用 Clang 
或 GCC C 编 译 器 来 编译 C 代 码 ， 它 以 前 默认 使 用 GCC， 但 是 现在 默认 使 











用 Clang。 可 以 设置 选择 使 用 哪 一 个 编译 器 和 哪 一 套 C 标 准 〈 因 为 许可 方 
面 的 事宜 ，Xcode 中 Clang 的 版 本 比 GCC 的 版 本 要 新 ) o 


UNIX 系 统 内 置 Mac OS X， 终 端 工 具 打 开 的 窗口 是 让 用 户 在 UNIX 
命令 行 环境 中 运行 程序 。 苹 果 在 标准 软件 包 中 不 提供 命令 行 编译 器 ， 但 
是 ， 如 果 下 载 了 Xcode， 还 可 以 下 载 可 选 的 命令 行 工 具 ， 这 样 就 可 以 使 
用 clang 和 gcc 命令 在 命令 行 模式 中 编译 。 

















1.9 本 书 的 组 织 结构 


本 书 采用 多 种 方式 编排 内 容 ， 其 中 最 直接 的 方法 是 介绍 A 主 题 的 所 
有 内 容 、 介 绍 B 主 题 的 所 有 内 容 ， 等 等 。 这 对 参考 类 书籍 来 说 尤为 重 
要 ， 读 者 可 以 在 同一 处 找到 与 主题 相关 的 所 有 内 容 。 但 是 ， 这 通常 不 是 
学 习 的 最 佳 顺序 。 例 如 ， 如 果 在 开始 学 习 英语 时 ， 先 学 完 所 有 的 名 词 ， 
那 你 的 表达 能 力 一 定 很 有 限 。 虽 然 可 以 指 着 物品 说 出 名 称 ， 但 是 ， 如 果 
稍微 学 习 一 些 名 词 、 动 词 、 形 容 词 等 ， 再 学 习 一 些 造句 规则 ， 那 么 你 的 
表达 能 力 一 定 会 大 幅 提高 。 


为 了 让 读者 更 好 地 吸收 知识 ， 本 书 采 用 螺旋 陈 方 法 ， 允 在 前 几 个 章 
市 中 介绍 一 些 主题 ， 在 后 面 章节 再 详细 讨论 相关 内 容 。 例 如 ， 对 学 习 C 
语言 而 言 ， 理 解 函 数 至 关 重 要 。 因 此 ， 我 们 在 前 几 个 章节 中 安排 一 些 与 
函数 相关 的 内 容 ， 等 读者 学 到 第 9 章 时 ， 已 对 函数 有 所 了 解 ， 学 习 使 用 
图 数 会 更 加 容易 。 与 此 类 似 ， 前 几 重 还 概述 了 一 些 字符 串 和 循环 的 内 
容 。 这 样 ， 读 者 在 完全 弄 异 这 些 内 容 之 前 ， 束 可 以 在 自己 的 程序 中 使 用 
这 些 有 用 的 工具 。 



































1.10 ”本 书 的 约定 
在 学 习 C 语 言 之 前 ， 先 介绍 一 下 本 书 的 格式 。 
1.10.1 字体 
本 书 用 类 似 在 屏幕 上 或 打印 输出 时 的 字体 〈 一 种 等 宽 字 体 ) ， 表 示 


文本 程序 和 计算 机 输入 、 输 出 。 前 面 已 经 出 现 了 多 次 ， 如 果 读 者 没有 注 
意 到 ， 字 体 如 下 所 示 : 





#include <stdio.h> 
int main(void) 


printf("Concrete contains gravel and cement.\n"); 


return 0; 





在 涉及 与 代码 相关 的 术语 时 ， 也 使 用 相同 的 等 宽 字 体 ， 如 stdio.h 
。 本 书 用 等 狗 斜体 表示 占 位 符 ， 可 以 用 有 具体 的 项 将 换 这 些 占 位 符 。 例 
如 ， 下 面 是 一 个 声明 的 模型 ; 


type name variable name 





XE, Hint E& type name, H]zebra count 蔡 换 
variable name. 


110.2 程序 输出 
本 书 用 相同 的 字体 表示 计算 机 的 输出 ， 粗 体 表 示 用 户 输 入 。 例 如 ， 


下 面 是 第 14 章 中 一 个 程序 的 输出 : 


Please enter the book title. 
Press [enter] at the start of a line to stop. 


My Life as a Budgie 


Now enter the author. 


Mack Zackles 

















如 上 所 示 ， 以 标准 计算 机 字体 显示 的 行 表示 程序 的 输出 ， 粗 体 行 表 
示 用 户 的 输入 。 


可 以 通过 多 种 方式 与 计算 机 交互 。 在 这 里 ， 我 们 假设 读者 使 用 键盘 
键入 内 容 ， 在 屏幕 上 阅读 计算 机 的 响应 。 


1. 特殊 的 击 键 


通常 ， 通 过 按 下 标 有 Enter 、cr 、Return 或 一 些 其 他 文字 的 键 来 
发 送 指 令 。 本 书 将 这 些 按键 统一 称 为 Enter 键 。 一 般 情 况 下 ， 我 们 默认 
你 在 每 行 输入 的 末尾 都 会 按 下 Enter 键 。 尽 管 如 此 ， 为 了 标示 一 些 特定 
的 位 置 ， 本 书 使 用 [enter] 显 式 标 出 Enter 键 。 方 括号 表示 按 下 一 
次 Enter 键 ， 而 不 是 输入 enter 。 


除 此 之 外 ， 书 中 还 会 提 到 控制 字符 〈 如 ，Ctrl+D ) 。 这 种 写法 的 
意思 是 ， 在 按 下 Ctrl 键 〈 也 可 能 是 Control 键 ) 的 同时 按 下 D 键 。 


2. 本 书 使 用 的 系统 
C 语 言 的 东 些 方面 《如 ， 储 存 数 字 的 空间 大 小 ) 因 系 统 而 异 。 本 书 


在 示例 中 提 到 “我 们 的 系统 时， 通常 是 指 在 iMac 上 运行 OS X 10.8.4， 使 
FA Xcode 4.6.2 开 发 系统 的 Clang 3.2 编 译 器 。 本 书 的 大 部 分 程序 都 能 使 用 


Windows7 系 统 的 Microsoft Visual Studio Express 2012 和 Pelles C 7.0， 以 
及 Ubuntu13.04 Linux 系 统 的 GCC 4.7.3 进 行 编译 。 


3. 读者 的 系统 

你 需要 一 个 C 编 译 器 或 访问 一 个 C 编 译 器 。C 程 序 可 以 在 多 种 计算 机 
系统 中 运行 ， 因 此 你 的 选择 面 很 广 。 确 保 你 使 用 的 C 编 译 器 与 当前 使 用 
的 计算 机 系统 匹配 。 本 书 中 ， 除 了 某 些 示例 要 求 编 译 器 文 持 C99 或 C11 
标准 ， 其 余 大 部 分 示例 都 可 在 C90 编 译 器 中 运行 。 如 果 你 使 用 的 编译 器 
是 早 于 ANSIISO 的 老式 编译 器 ， 在 编译 时 肯定 要 经 常 调整 ， 很 不 方 
fi. 与 其 如 此 ， 不 如 换个 新 的 编译 器 。 


大 部 分 编译 器 供应 商都 为 学 生 和 教学 人 员 提 供 特惠 版 本 ， 详 情 请 查 
看 供应 商 的 网 站 。 
1110.3 ”特殊 元 素 


本 书包 含 一 些 强调 特定 知识 点 的 特殊 元 素 ， 提 示 、 注 意 、 和 警告 ，} 
以 如 下 形式 出 现在 本 书 中 : 


E 
边栏 提供 更 深入 的 讨论 或 额外 的 背景 ， 有 助 于 解释 当前 的 主题 。 





ES 























提示 一 般 都 短小 精怪， 帮助 读者 理 角 





些 特殊 的 编程 情况 。 


E 








用 于 警告 读者 注意 一 些 潜在 的 陷阱 。 
注意 | 


提供 一 些 评 论 ， 提 醒 读 者 不 要 误 入 牙 途 。 














111 本 章 小 结 


C 是 强大 而 简洁 的 编程 语言 。 它 之 所 以 流行 ， 在 于 上 自身 提供 大 量 的 
实用 编程 工具 ， 能 很 好 地 控制 硬件 。 而 且 ， 与 大 多 数 其 他 程序 相 比 ，C 
程序 更 容易 从 一 个 系统 移植 到 另 一 个 系统 。 


C 是 编译 型 语言 。C 编 译 器 和 链接 器 是 把 C 语 言 源 代 码 转换 成 可 执行 
代码 的 程序 。 


用 C 语 言 编程 可 能 费力 、 困 难 ， 让 你 感到 肖 尹 ， 但 是 它 也 可 以 激发 
你 的 兴趣 ， 让 你 兴奋 、 满 意 。 我 们 希望 你 在 愉快 的 学 习 过 程 中 爱 上 C。 





112 复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1， 对 编程 而 言 ， 可 移植 性 意味 着 什么 ? 
2， 解 释 源 代码 文件 、 目 标 代码 文件 和 可 执行 文件 有 什么 区 别 ? 
3. 编程 的 7 个 主要 步骤 是 什么 ? 
4. 编译 器 的 任务 是 什么 ? 
5， 链 接 器 的 任务 是 什么 ? 





1.13 ”编程 练习 
我 们 尚未 要 求 你 编写 C 代 码 ， 该 练习 侧重 于 编程 过 程 的 早期 步 又 。 


1. 你 刚 被 MacroMuscle 有 限 公 司 聘 用 。 该 公司 准备 进入 欧洲 市 场 ， 
需要 一 个 把 英寸 单位 转换 为 厘米 单位 〈1 英 寸 =2.54 厘 米 ) 的 程序 。 该 程 
序 要 提示 用 户 输入 英寸 值 。 你 的 任务 是 定义 程序 目标 和 设计 程序 “编程 
过 程 的 第 1 步 和 人 第 2 步 ) 。 











[1] 国际 C 语 言 混乱 代码 大 赛 (IOCCC，The International Obfuscated C 
Code Contest) 。 这 是 一 项 国际 编程 赛事 ， 从 1984 年 开始 ， 每 年 举办 一 
次 〈1997、1999、2002、2003 和 2006 年 除外 ) ， 目 的 是 写 出 最 有 创意 且 
最 让 人 难以 理解 的 C 语 言 代码 。 一 一 译 者 注 


[2] VAX (Virtual Address eXtension) 是 一 种 可 支持 机 器 语言 和 虚拟 
地 址 的 32 位 小 型 计算 机 。VMS (Virtual Memory System) 是 旧名 ， 现 在 
叫 OpenVMS， 是 一 种 用 于 服务 器 的 操作 系统 ， 可 在 VAX、Alpha 或 
Itanium 人 处 理 右 系列 平台 上 运行 。 一 一 译 者 注 


[3] GCC 最 基本 的 用 法 是 : gcc [options] [filenames] ， 其 中 
options 是 所 需 的 参数 ，filenames 是 文件 名 。 一 一 译 者 注 














第 2 章 CIE SHA 


本 章 介绍 以 下 内 容 : 

















Ti: 3 


运 
函数 ， ia printf () 
编写 一 个 简单 的 C 程 序 



























































创建 整 型 变量 ， 为 其 赋值 并 在 屏幕 上 显示 其 值 

换行 字符 

如 何在 程序 中 写 注 释 ， 创 建 包 含 多 个 函数 的 程序 ， 发 现 程序 的 错误 
什么 是 关键 字 





C 程 序 是 什么 样子 的 ? 浏览 本 书 ， 能 看 到 许多 示例 。 初 见 C 程 序 会 
觉得 有 些 古 怪 ， 程 序 中 有 许多 {、cp->tort 和 *ptr++ 这 样 的 符号 。 然 
而 ， 在 学 习 C 的 过 程 中 ， 对 这 些 符号 和 C 语 言 特有 的 其 他 符号 会 越 来 越 
熟悉 ， 甚 至 会 喜欢 上 它们 。 如 果 熟 悉 与 C 相 关 的 其 他 语言 ， 会 对 C 语 言 
有 似曾相识 的 感觉 。 本 章 ， 我 们 从 演示 一 个 简单 的 程序 示例 开始 ， 解释 
该 程序 的 功能 。 同 时 ， 强 调 一 些 C 语 言 的 基本 特性 。 














2.1 简单 的 C 程 序 示 例 

我 们 来 看 一 个 简单 的 C 程 序 ， 如 程序 清单 2.1 所 示 。 该 程序 演示 了 用 
C 语 言 编 程 的 一 些 基本 特性 。 请 先 通读 程序 清单 2.1， 看 看 自己 是 否 能 明 
白 该 程序 的 用 途 ， 再 认真 阅读 后 面 的 解释 。 


程序 清单 2.1 first.c 程序 





#include <stdio.h> 

int main(void) /* 一 个 简单 的 C 程 序 

{ 
int num; /* 定义 一 个 名 为 num 的 变量 */ 
num = 1; /* 为 num 赋 一 个 值 */ 























printf("I am a simple "); /* fiHprintf()ÓmA */ 


printf("computer.\n"); 
printf("My favorite number is Xd because it is first.\n",num); 


return 0; 








ARR CARE EDS EFT ENE AE, ATT! 光 看 程序 
也 许 并 不 知道 打印 的 其 体内 容 ， 所 以 ， 运 行 该 程序 ， 并 俘 看 结果 。 首 
先 ， 用 你 熟悉 的 编辑 圳 〈 或 者 编译 圳 提供 的 编辑 器 ) 创建 一 个 包 合 程序 
清单 2.1 中 所 有 内 容 的 文件 。 给 该 文件 命名 ， 并 以 .c 作为 扩展 名 ， 以 满 
足 当 前 系统 对 文件 名 的 要 求 。 例如 ， 可 以 使 用 first.c 。 现在 ， 编 译 并 
运行 该 程序 〈 碍 看 第 1 章 ， 复 习 该 步骤 的 具体 内 容 ) 。 如 果 一 切 运行 正 
常 ， 该 程序 的 输出 应 该 是 : 

















I am a simple computer. 
My favorite number is 1 because it is first. 





总 而 言 之 ， 结 末 在 意料 之 中 ， 但 是 程序 中 的 \n 和 %d 是 什么 ? 程序 





中 有 几 行 代码 看 起 来 有 点 奇怪 。 接 下 来 ， 我 们 逐 行 解释 这 个 程序 。 

















程序 的 输出 是 否 在 屏幕 上 一 内 而 过 ? 某 些 窗口 环境 会 在 单独 的 窗口 运行 程序 ， 然 后 在 程 
序 运行 结束 后 自动 关闭 窗口 。 如 果 遇 到 这 种 情况 ， 可 以 在 程序 中 添加 额外 的 代码 ， 让 窗口 等 
竺 用 户 按 下 一 个 键 后 才 关 闭 。 一 种 方法 是 ， 在 程序 的 return 语句 前 添加 一 行 代码 : 


getchar(); 


这 行 代码 会 让 程序 等 待 击 键 ， 窗 口 会 在 用 户 按 下 一 个 键 后 才 关 闭 。 在 第 8 章 中 会 详细 介绍 
getchar() 的 内 容 。 



















































































2.2 ”示例 解释 

我 们 会 把 程序 清单 2.1 的 程序 分 析 两 遍 。 第 1 遍 〈 快 速 概要 ) 概述 程 
序 中 每 行 代码 的 作用 ， 帮 助 读者 初步 了 解 程序 。 第 2 遍 (程序 细节 ) 详 
细 分 析 代码 的 具体 含义 ， 帮 助 读者 深入 理解 程序 。 


图 2.1 总 结 了 组 成 C 程 序 的 几 个 部 分 中， 图 中 包含 的 元 素 比 第 1 个 程 





序 多 


#include — — 预 处 理 器 指令 


int main(void) 一 一 main( ) 总 是 第 1 个 被 调用 的 函数 


function a( ) 


function bi ) 
函数 是 C 程 序 


的 构造 块 标号 语句 
复合 语句 
C 语 言 中 的 表达 式 语句 
arta 选择 语句 
YE] 
跳 转 语句 








图 2.1 CREAR AT 
2.2.1 第 1 遍 : 快速 概要 
本 节 简 述 程序 中 的 每 行 代 码 的 作用 。 下 一 节 详 细 讨 论 代 码 的 含义 。 








#include<stdio.h> < 包含 另 一 个 文件 


pT 


该 行 告诉 编译 器 把 stdio.h 中 的 内 容 包含 在 当前 程序 中 。stdio.h 
是 C 编 译 器 软件 包 的 标准 部 分 ， 它 提供 键盘 输入 和 屏幕 输出 的 支持 。 


int main(void) < 函数 名 


C 程 序 包含 一 个 或 多 个 函数 ， 它 们 是 C 程 序 的 基本 模块 。 程 序 清单 
2.1 的 程序 中 有 一 个 名 为 main() 的 函数 。 圆 括号 表明 main() 是 一 个 函 
数 名 。int 表明 main() 函数 返回 一 个 整数 ，void 表明 main() 不 人 带 任 
何 参数 。 这 些 内 容 我 们 稍 后 详 述 。 现 在 ， 只 需 记 住 int 和 void 是 标准 
ANSI C 定 义 main() 的 一 部 分 〈 如 果 使 用 ANSI C 之 前 的 编译 器 ， 请 省 
W*void; 考虑 到 兼容 的 问题 ， 请 尽量 使 用 较 新 的 C 编 译 器 ) 。 











/* 一 个 简单 的 C 程 序 */ < 注释 











注释 在 /* 和 */ 两 个 符号 之 间 ， 这 些 注释 能 提高 程序 的 可 读 性 。 注 
意 ， 注 释 只 是 为 了 帮助 读者 理解 程序 ， 编 译 絮 会 忽略 它们 。 


{ < 函数 体 开 始 


左 花 括号 表示 图 数 定 义 开 始 ， 右 花 括号 〈} ) 表示 函数 定义 结束 。 


该 声明 表明 ， 将 使 用 一 个 名 为 num 的 变量 ， 而 且 num 是 int (XE 
数 ) 类 型 。 


num = 1; < 赋值 表达 式 语 句 








语句 num = 1; 把 值 1 赋 给 名 为 num 的 变量 。 


printf("I am a simple "); < 调用 一 个 函数 





该 语句 使 用 printf() 函数 ， 在 屏幕 上 显示 I ama simple ， 光 标 停 
aa 
函数 。 





printf("computer.\n"); < 调用 另 一 个 函数 





接 下 来 调用 的 这 个 printf() 函数 在 上 条 语句 打印 出 来 的 内 容 后 面 
加 上 “computer ”。 代 码 \n 告诉 计算 机 另 起 一 行 ， 即 把 光标 移 至 下 一 
行 。 


printf("My favorite number is %d because it is first.\n", num); 





最 后 调用 的 printf() 把 num 的 值 (1 ) 内 藤 在 用 双 引 号 括 起 来 的 
er ane %d 告诉 计算 机 以 何 种 形式 输出 num 的 值 ， 打 印 在 何 





return 0; <return 语 名 





C 函 数 可 以 给 调用 方 提 供 【〈 或 返回 ) 一 个 数 。 目 前 ， 可 和 暂时 把 该 行 
看 作 是 结束 main() 函数 的 要 求 。 


必须 以 石花 括号 表示 程序 结 








2.2.2 ”第 2 遍 : 程序 细节 


浏览 完 程序 清单 2.1 后 ， 我 们 来 仔细 分 析 这 个 程序 。 再 次 强调 ， 本 
节 将 逐 行 分 析 程 序 中 的 代码 ， 以 每 行 代码 为 出 发 点 ， 深 入 分 析 代 码 背 后 
的 细节 ， 为 更 全 面 地 学 习 C 语 言 编程 的 特性 夯实 基础 。 


1. #include 指令 和 头 文 件 


#include<stdio.h> 


这 是 程序 的 第 1 行 。#include <stdio.h> 的 作用 相当 于 把 stdio.h 
文件 中 的 所 有 内 容 都 输入 该 行 所 在 的 位 置 。 实 际 上 ， 这 是 一 种 “拷贝 - 
include 文件 提供 了 一 种 方便 的 途径 共享 许多 程序 共有 


#include 这 行 代码 是 一 条 C 预 处 理 器 指令 (preprocessor directive 
) 。 通 常 ，C 编 译 器 在 编译 前 会 对 源 代码 做 一 些 准 备 工作 ， 即 预 处 理 


(preprocessing ) 。 


所 有 的 C 编 译 器 软件 包 都 提供 stdio.h 文件 。 该 文件 中 包含 了 供 编 
译 器 使 用 的 输入 和 输出 函数 〈 如 ，printf() ) 信息 。 该 文件 名 的 含义 
oe /输出 头 文件 。 通 种， 在 C 程 序 顶 部 的 信息 集合 被 称 为 头 文 
Cheader ) 。 


在 大 多 数 情 况 下 ， 尖 文件 包含 了 编译 占 创 建 最 终 可 执行 程序 要 用 到 
的 信息 。 例 如 ， 头 文件 中 可 以 定义 一 些 常 量 ， 或 者 指明 函数 名 以 及 如 何 
使 用 它们 。 但 是 ， 函 数 的 实际 代码 在 一 个 预 编译 代码 的 库 文件 中 。 简 而 
言 之 ， 头 文件 帮助 编译 器 把 你 的 程序 正确 地 组 合 在 一 起 。 


ANSI/ISO C 规 定 了 C 编 译 器 必须 提供 哪些 头 文件 。 有 些 程序 要 包 
含 stdio.h ， 而 有 些 不 用 。 特 定 C 实 现 的 文档 中 应 该 包含 对 C 库 函数 的 
说 明 。 这 些 说 明确 定 了 使 用 哪些 函数 需要 包含 哪些 头 文件 。 例 如 ， 要 使 
用 printf() 函数 ， 必 须 包 含 stdio.h 头 文件 。 省 略 必要 的 头 文件 可 能 
不 会 影响 某 一 特定 程序 ， 但 是 最 好 不 要 这 样 做 。 本 书 每 次 用 到 库 函 数 ， 
都 会 用 #include 指令 包含 ANSUISO 标 准 指 定 的 头 文件 。 









































ye ae. 
YES 


为 何不 内 置 输入 和 输出 


读者 一 定 很 好 奇 ， 为 何不 把 输入 和 输出 这 些 基 本 功能 内 置 在 语言 中 。 原 因 之 一 是 ， 并 非 
所 有 的 程序 都 会 用 到 WO 输入/ 输出) 包 。 轻 装 上 阵 表 现 了 C 语 FRAZ. 正 是 这 种 经 济 使 用 
资源 的 原则 ， 使 得 C 语 言 成 为 流行 的 嵌入 式 编程 语言 (例如 ， 编 写 控 YA ZEB RTH ZR DE ER, 
TERE BOS Hr ARE) o #include 中 的 # 符 号 表明 ，C 预 处 理 器 在 编译 器 接手 之 前 处 理 这 条 指 
令 。 本 书后 面 章节 中 会 介绍 更 多 预 处 理 器 指令 的 示例 ， 第 16 音 将 更 详细 地 讨论 相关 内 容 。 


2. main() 函数 


int main(void) 


程序 清单 2.1 中 的 第 2 行 表明 该 函数 名 为 main 。 的 确 ，main 是 一 个 
极其 普通 的 名 称 ， 但 是 这 是 唯一 的 选择 。C 程 序 一 函数 开 
始 执行 〈 目 前 不 必 考 虑 例外 的 情况 ) 。 除了 main() È 函数 ， 你 可 以 任意 
veges 他 函数 ， 而 且 main() 函数 必须 是 开始 的 函数 。 圆 括号 有 什么 功 

E? 用 于 识别 main() 是 一 个 函数 。 很 快 你 将 学 到 更 多 的 函数 。 束 目前 
T, 只 需 记 住 函 数 是 C 程 序 的 基本 模块 。 


int 是 main() 函数 的 返回 类 型 。 这 表明 main() 函数 返回 的 值 是 整 
数 。 返 回 到 哪里 ? 返回 给 操作 系统 。 我 们 将 在 第 6 草 中 再 来 探讨 这 个 问 


ii, 






































































































































通常 ， 函 数 名 后 面 的 加 括号 中 包含 一 些 传 入 函数 的 信息 。 该 例 中 没 
有 传递 任何 信息 。 因 此 ， 圆 括号 内 是 单词 void (第 11 革 将 介绍 把 信息 
从 main() 函数 传 回 操作 系统 的 力 一 种 形式 )。 


如 果 浏 览 旧 式 的 C 代 码 ， 会 及 现 程 厅 以 如 下 形式 开始 : 


D] 


COO Fn EH ge RE IK I TR, fHIEÉCOOTICILIBRÜEAS fO YEXXRÉSS . 
此 ， 即 使 你 使 用 的 编译 器 允许 ， 也 不 要 这 样 写 。 


你 还 会 看 到 下 面 这 种 形式 : 
void main() 











一 些 编译 器 允许 这 样 写 ， 但 是 所 有 的 标准 都 未 认可 这 种 写法 。 因 
此 ， 编 译 器 不 必 接 受 这 种 形式 ， 而 且 许 多 编译 器 都 不 能 这 样 写 。 需 要 强 
调 的 是 ， 只 要 坚持 使 用 标准 形式 ， 把 程序 从 一 个 编译 占 移 人 至 力 一 个 编译 
del LA EA RES. 


3. 注释 


/* 一 个 简单 的 程序 */ 


在 程序 中 ， 被 /* */ 两 个 符号 括 起 来 的 部 分 是 程序 的 注释 。 写 注释 
能 让 他 人 《包括 目 己 ) 更 容易 明白 你 所 写 的 程序 。C 语 言 注释 的 好 处 之 
一 是 ， 可 将 注释 放 在 任意 的 地 方 ， 甚 至 是 与 要 解释 的 内 容 在 同一 行 。 较 
长 的 注释 可 单独 放 一 行 或 多 行 。 在 /* 和 */ 之 间 的 内 容 都 会 锌 编译 器 忽 
略 。 下 面 列 出 了 一 些 有 效 和 无 效 的 注释 形式 : 


























这 是 一 条 C 注 释 。 
这 也 是 一 条 注释 ， 


被 分 成 两 行 。*/ 





也 可 以 这 样 写 注 ; 








这 条 注释 无 效 ， 因 为 缺少 了 结束 标记 。 














C99 新 增 了 另 一 种 风格 的 注释 ， 普 遍 用 于 C++ 和 Java。 这 种 新 风格 
使 用 /符号 创建 注释 ， 仅 限于 单行 。 











// 这 种 注释 只 能 写成 一 行 。 
int rigue; // 这 种 注释 也 可 置 于 此 。 




















因为 一 行 末尾 就 标志 着 注释 的 结束 ， 所 以 这 种 风格 的 注释 只 需 在 注 
释 开 始 处 标明 /符号 即 可 。 


这 种 新 形式 的 注释 是 为 了 解决 旧 形 式 注释 存在 的 潜在 问题 。 假 设 有 
下 面 的 代码 : 


x = 100; 


y = 200; 
/* 其 他 内 容 已 省 略 。 */ 




















接 下 来 ， 假 设 你 决定 删除 第 4 行 ， 但 不 小 心 删 控 了 第 3 行 CHD 。 代 
码 如 下 所 示 : 


/* 
希望 能 运行 。 
= 200; 


/* 其 他 内 容 已 省 略 。 */ 








现在 ， 编 译 器 把 第 1 行 的 /* 和 第 4 行 的 */ 配对 ， 导 致 4 行 代码 全 都 成 
了 注释 〈 包 括 应 作为 代码 的 那 一 行 ) 。 而 /形式 的 注释 只 对 单行 有 效 ， 
不 会 导致 这 种 “消失 代码 ”的 问题 。 

一 些 编译 器 可 能 不 支持 这 一 特性 。 还 有 一 些 编译 器 需要 更 改 设置 ， 
才能 支持 C99 或 C11 的 特性 。 

考虑 到 只 用 一 种 注释 风格 过 于 死板 乏味 ， 本 书 在 示例 中 采用 两 种 风 
格 的 注释 。 


4. 花 插 写 、 函 数 体 和 块 





程序 清单 2.1 中 ， 论 括号 把 main() 函数 括 起 来 。 一 般 而 言 ， 所 有 的 


C 函 数 都 使 用 花 括号 标记 函数 体 的 开始 和 结束 。 这 是 规定 ， 不 能 和 省略。 
只 有 人 花 插 号 〈{} 〉 能 起 这 种 作用 ， 圆 括号 《〈《() ) 和 方 括号 〈[] ) 都 不 
行 。 





花 括 号 还 可 用 于 把 函数 中 的 多 条 语句 合并 为 一 个 单元 或 块 。 如 果 读 
者 熟悉 Pascal、ADA、Modula-2 或 者 Algol1， 束 会 明白 花 括号 在 C 语 言 中 
的 作用 类 似 于 这 些 语言 中 的 begin 和 end 。 


5. 声明 


int num; 


程序 清单 2.1 中 ， 这 行 代码 叫 作 声 明 (declaration) 。 声 明 是 C 语 言 
最 重要 的 特性 之 一 。 在 该 例 中 ， 声 明 完 成 了 两 件 事 。 其 一 ， 在 函数 中 有 
一 个 名 为 num 的 变量 (variable) 。 其 二 ，int 表明 num 是 一 个 整数 
( 即 ， 没 有 小 数 点 或 小 数 部 分 的 数 ) 。int 是 一 种 数据 类 型 。 编 译 器 使 
用 这 些 信息 为 num 变量 在 内 存 中 分 配 存储 空间 。 分 号 在 C 语 言 中 是 大 部 
分 语句 和 声明 的 一 部 分 ， 不 像 在 Pascal 中 只 是 语句 间 的 分 隔 符 。 


int 是 C 语 言 的 一 个 关键 字 (keyword ) ， 表 示 一 种 基本 的 C 语 言 数 
据 类 型 。 关 键 字 是 语言 定义 的 单词 ， 不 能 做 其 他 用 途 。 例 如 ， 不 能 
Hint 作为 函数 名 和 变量 名 。 但 是 ， 这 些 关 键 字 在 该 语言 以 外 不 起 作 
用 ， 所 以 把 一 只 猪 或 一 个 可 爱 的 小 孩 叫 int 是 可 以 的 〈 尽 管 某 些 地 方 的 
当地 习俗 或 法 律 可 能 不 允许 ) 。 


示例 中 的 num 是 一 个 标识 符 (identifier ) ， 也 就 是 一 个 变量 、 函 数 
或 其 他 实体 的 名 称 。 因 此 ， 声 明 把 特定 标识 符 与 计算 机 内 存 中 的 特定 位 
置 联系 起 来 ， 同 时 也 确定 了 储存 在 某 位 置 的 信息 类 型 或 数据 类 型 。 


在 C 语 言 中 ， 所 有 变量 都 必须 先 声 明 才 能 使 用 。 这 意味 独 必 须 列 出 
程序 中 用 到 的 所 有 变量 名 及 其 类 型 。 


以 前 的 C 语 言 ， 还 要 求 把 变量 声明 在 块 的 项 部， 其 他 语句 不 能 在 任 
何 声 明 的 前 面 。 也 就 是 说 ，main() 函数 体 如 下 所 示 : 





























int main() // 旧 规则 
{ 


int doors; 
int dogs; 
doors = 5; 
dogs = 3; 
// 其 他 语句 








C99 和 和 C11 遵循 C++ 的 惯例 ， 可 以 把 声明 放 在 块 中 的 任何 位 置 。 尽 省 
如 此 ， 首 次 使 用 变量 之 前 一 定 要 驳 声 明 它 。 因 此 ， 如 果 编 译 器 文 持 这 一 
新 特性 ， 可 以 这 样 编写 上 面 的 代码 : 








int main() // 目前 的 C 规 则 
{ 
// 一 些 语句 
int doors; 
doors = 5; // 第 1 次 使 用 doors 
// 其 他 语句 








int dogs; 
dogs = 3; // 第 1 次 使 用 dogs 
// 其 他 语句 


























为 了 与 上 日 系统 更 好 地 兼容 ， 本 书 沿用 最 初 的 规则 《〈 即 ， 把 变量 声明 
都 写 在 块 的 顶部 ) 。 


现在 ， 读 者 可 能 有 3 个 问题 ， 什 么 是 数据 类 型 ? 如 何 命名 ? 为 何 要 
声明 变量 ? 请 往 下 看 。 

数据 类 型 

C 语 言 可 以 处 理 多 种 类 型 的 数据 ， 如 整数 、 字 符 和 浮 点 数 。 把 变量 
声明 为 整 型 或 字符 类 型 ， 计 算 机 才能 正确 地 储存 、 读 取 和 解释 数据 。 下 
一 章 将 详细 介绍 C 语 言 中 的 各 种 数据 类 型 。 

命名 


给 变量 命名 时 要 使 用 有 意义 的 变量 名 或 标识 符 〈 如 ， 程 序 中 需要 一 
个 变量 数 羊 ， 该 变量 名 应 该 是 sheep_count 而 不 是 x3 ) 。 如 果 变 量 名 








无 法 清楚 地 表达 上 自身 的 用 途 ， 可 在 注释 中 进一步 说 明 。 这 是 一 种 良好 的 
编程 习惯 和 编程 技巧 。 


C99 和 C11 人 允许 使 用 更 长 的 标识 符 名 ,但 是 编译 此 只 识别 前 63 个 字 
符 。 对 于 外 部 标识 符 〈 参 阅 第 12 章 ) ， 只 允许 使 用 31 个 字符 。 (以 前 
C90 只 允许 6 个 字符 ， 这 是 一 个 很 大 的 进步 。 上 旧式 编译 器 通常 最 多 只 人 允许 
使 用 8 个 字符 。)】 实际 上 ， 你 可 以 使 用 更 长 的 字符 ， 但 是 编译 器 会 忽略 
超出 的 字符 。 也 就 是 说 ， 如 果 有 两 个 标识 符 名 都 有 63 个 字符 ， 只 有 一 个 
字符 不 同 ， 那 么 编译 器 会 识别 这 是 两 个 不 同 的 名 称 。 如 果 两 个 标识 符 都 
古 64 个 字符 ， 只 有 最 后 一 个 字符 不 同 ， 那 么 编译 占 可 能 将 其 视 为 同一 个 
名 称 ， 也 可 能 不 会 。 标 准 并 未 定义 在 这 种 情况 下 会 发 生 什么 。 


可 以 用 小 写字 母 、 大 与 字母 、 数 字 和 下 划 线 (CO KMA. mH, 
名 称 的 第 1 个 字符 必须 是 字母 或 下 划 线 ， 不 能 是 数字 。 表 2.1 给 出 了 一 些 
示例 。 


























表 2.1 有 效 和 无 效 的 名 称 


有 效 的 名 称 无 效 的 名 称 





Hot_Tub Hot-Tub 





操作 系统 和 C 库 经 闻 使 用 以 一 个 或 两 个 下 划 线 字符 开始 的 标识 符 
Ci, _kcab) ， 因 此 最 好 避免 在 自己 的 程序 中 使 用 这 种 名 称 。 标 准 标 
签 都 以 一 个 或 两 个 下 划 线 字符 开始 ， 如 库 标 识 符 。 这 样 的 标识 符 都 是 保 
留 的 。 这 意味 着 ， 虽 然 使 用 它们 没有 语法 错误 ， 但 是 会 导致 名 称 冲 


AY 


大 。 








C 语 言 的 名 称 区 分 大 小 写 ， 即 把 一 个 字母 的 大 写 和 小 写 视 为 两 个 不 
同 的 字符 。 因 此 ，stars 和 Stars 、STARS 都 不 同 。 


为 了 让 C 语 言 更 加 国际 化 ，C99 和 C11 根 据 通 用 字符 名 〈 即 UCN ) 
机 制 添加 了 扩展 字符 集 。 其 中 包含 了 除 英 文字 母 以 外 的 部 分 字符 。 欲 了 
解 详细 内 容 ， 请 参阅 附录 B 的 “参考 资料 VII: 扩展 字符 支持 ”。 





声明 变量 的 4 个 理由 


一 些 更 老 的 语言 (如 ，FORTRAN 和 BASIC 的 最 初 形 式 ) 都 允许 直 
E 
为 如 下 。 


。 把 所 有 的 变量 放 在 一 处 ， 方 便 读者 人 查找 和 理解 程序 的 用 途 。 如 果 变 
量 名 都 是 有 意义 的 (如 ，taxrate 而 不 是 Fr ) ， 这 样 做 效果 很 好 。 
如 有 果 变 量 名 无 法 表述 清楚 ， 在 注释 中 解释 变量 的 含义 。 这 种 方法 让 
程序 的 可 读 性 更 高 。 

声明 变量 会 促使 你 在 编写 程序 之 前 做 一 些 计 划 。 程 序 在 开始 时 要 获 
得 哪些 信息 ? 希望 程序 如 何 输出 ?表示 数据 最 好 的 方式 是 什么 ? 
声明 变量 有 助 于 发 现 隐藏 在 程序 中 的 小 错误 ， 如 变量 名 拼写 错误 。 
Doc INPUNE aH ce ger ee 
PE HJ: 


RADIUS1 = 20.4; 


在 后 面 的 程序 中 ， 误 写成 : 


CIRCUM = 6.28 * RADIUSI; 


你 不 小 心 把 数字 1 打 成 小 写字 母 1。 这 些 语言 会 创建 一 个 新 的 变量 
RADIUSI， 并 使 用 该 变量 中 的 值 (也 许 是 0， 也 许 是 垃圾 值 ) S 
致 工 给 CIRCUM 的 值 是 错误 值 。 你 可 能 要 花 很 久 时 间 才能 查 出 原 

因 。 这 样 的 错误 在 C 语 言 中 不 会 发 生 ( 除 非 你 很 不 明智 地 声明 了 两 
个 极其 相似 的 变量 )， 因 为 编译 器 在 发 现 未 声明 的 RADIUSI 时 会 报 


错 。 

如 果 事 先 未 声明 变量 ，C 程 序 将 无 法 通过 编译 。 如 果 前 儿 个 理由 还 
不 足以 说 服 你 ， 这 个 理由 总 可 以 让 你 认真 考虑 一 下 了 。 

如 果 要 声明 变量 ， 应 该 声明 在 何 处 ? 前 面 提 到 过 ，C99 之 前 的 标准 


要 求 把 声明 都 置 于 块 的 顶部 ， 这 样 规定 的 好 处 是 : 把 声明 放 在 一 起 更 容 
易 理 解 程 序 的 用 途 。C99 允 许 在 需要 时 才 声 明 变 量 ， 这 样 做 的 好 处 是 : 





























在 给 变量 赋值 之 前 声明 变量 ， 束 不 会 起 记 给 变量 赋值 。 但 是 实际 上 ， 许 
多 编译 器 都 还 不 文 持 C99。 


6. 赋值 


num = 1; 


程序 清单 中 的 这 行 代码 是 赋值 表达 式 语句 P1. MEE CIS SMa AS 
操作 之 一 。 该 行 代码 的 意思 是 “把 值 1 赋 给 变量 num ”。 在 执行 jnt num; 
声明 时 ， 编 译 器 在 计算 机 内 存 中 为 变量 num 预 留 了 空间 ， 然 后 在 执行 这 
行 赋值 表达 式 语句 时 ， 把 值 储 存在 之 前 预 留 的 位 置 。 可 以 给 num 赋 不 同 
的 值 ， 这 束 是 num 之 所 以 被 称 为 变量 (variable ) 的 原因 。 注 意 ， 该 赋 
eae 男 外 ， 该 语句 以 分 号 结尾 ， 如 图 
2.2 BTZN o 








num = 1; 








图 2.2 ”赋值 是 C 语 言 中 的 基本 操作 之 一 
7. printf() 函 数 


printf("I am a simple "); 
printf("computer.\n"); 


printf("My favorite number is %d because it is first.\n", num); 





这 3 行 都 使 用 了 C 语 言 的 一 个 标准 函数 : printf() 。 圆 括号 表 
明 printf 是 一 个 函数 名 。 圆 括号 中 的 内 容 是 从 main() 函数 传递 给 
printf() 函数 的 信息 。 人 例如， 上面 的 第 1 行 把 I ama simple 传递 给 
printf() 函数 。 该 信息 被 称 为 参数 ， 或 者 更 确切 地 说 ， 是 函数 的 实际 





参数 Cactualargument) ， 如 图 2.3 所 示 。 (在 C 语 言 中 ， 实 际 参数 
(简称 实 参 ) 是 传递 给 函数 的 特定 值 ， 形 式 参 数 (人 简称 形 参 ) 是 函数 
中 用 于 储存 值 的 变量 。 第 5 章 中 将 详 述 相关 内 容 。) printf() 函数 用 参 
数 来 做 什么 ? 该 函数 会 得 看 双 引 号 中 的 内 容 ， 并 将 其 打印 在 屏幕 上 。 


printf ("That's mere contrariness"); 


A 


实际 参数 











图 2.3“” 带 实 参 的 printfO 函 数 


第 1 行 printf() 演示 了 在 C 语 言 中 如 何 调 用 函数 。 只 需 输 入 函数 
名 ， 把 所 需 的 参数 填 入 圆 括号 即 可 。 当 程序 运行 到 这 一 行 时 ， 控 制 权 被 
转 给 已 命名 的 函数 (该 例 中 是 printf() ) 。 函 数 执行 结束 后 ， 控 制 权 
被 返回 至 主 调 函 数 (calling function ) ， 该 例 中 是 main()。 


第 2 行 printf() 函数 的 双 引 号 中 的 \n 字符 并 未 输出 。 这 是 为 什 
4? Nn 的 意思 是 换行 。\n 组 合 ( 依 次 输入 这 两 个 字符 〉 代 表 一 个 换行 
^P (newline character) 。 对 于 printf() 而 言 ， 它 的 意思 是 “在 下 一 行 
的 最 左边 开始 新 的 一 行 ”。 也 就 是 说 ， 打 印 换行 符 的 效果 与 在 键盘 按 
下 Enter 键 相 同 。 既 然 如 此 ， 为 何不 在 键入 printf() 参数 时 直接 使 
用 Enter 键 ? 因为 编辑 器 可 能 认为 这 是 直接 的 命令 ， 而 不 是 储存 在 源 代 
人 码 中 的 指令 。 换 句 话说 ， 如 果 直 接 按 下 Enter 键 ， 编 辑 器 会 退出 当前 行 
并 开始 新 的 一 行 。 但 是 ， 换 行 符 仅 会 影响 程序 输出 的 显示 格式 。 


换行 符 是 一 个 转 义 序列 (escape sequence) 。 转 义 序列 用 于 代表 难 
以 表示 或 无 法 输入 的 字符 。 如 ，\t 代表 Tab 键 ，\b 代表 Backspace 键 
GEE) 。 每 个 转 义 序列 都 以 反 斜 红字 符 AO 开始。 我 们 在 第 3 章 中 
再 来 探讨 相关 内 容 。 

这 样 ， 就 解释 了 为 什么 3 行 printf( ) 语句 只 打印 出 两 行 : 第 1 
个 printf() 打印 的 内 容 中 不 含 换行 符 ， 但 是 第 > 和 第 3 个 printf() 中 
都 有 换行 符 。 


第 3 个 printf() 还 有 一 些 不 明之 处 ; 参数 中 的 %d 在 打印 时 有 什么 
作用 ? 先 来 看 该 函数 的 输出 : 


My favorite number is 1 because it is first. 




















[L CR 


对 比 发 现 ， 参 数 中 的 %d 被 数字 1 RBT, mi 就 是 变量 num 的 
值 。%d 相当 于 是 一 个 占 位 符 ， 其 作用 是 指明 输出 num 值 的 位 置 。 该 行 
和 下 面 的 BASIC 语 句 很 像 : 


PRINT "My favorite number is "; num; " because it is first." 





实际 上 ，C 语 言 的 printf() 比 BASIC 的 这 条 语句 做 的 事情 多 一 
些 。% 提醒 程序 ， 要 在 该 处 打印 一 个 变量 ，d 表明 把 变量 作为 十 进 制 整 
数 打 印 。printf() 函数 名 中 的 f 提醒 用 户 ， 这 是 一 种 格式 化 打印 函 
数 。printf() 函数 有 多 种 打印 变量 的 格式 ， 包 括 小 数 和 十 六 进 制 整 
数 。 后 面 章 节 在 介绍 数据 类 型 时 ， 会 详细 介绍 相关 内 容 。 


8. returni£ íj 


return 0; 


return 语句 B) 是 程序 清单 2.1 的 最 后 一 条 语句 。int main(void) 
中 的 int 表明 main() 函数 应 返回 一 个 整数 。C 标 准 要 求 main() 这 样 
做 。 有 返回 值 的 C 函 数 要 有 return 语句 。 该 语句 以 return 关键 字 开 
始 ， 后 面 是 竺 返回 的 值 ， 并 以 分 号 结尾 。 如 果 遗 漏 main() 函数 中 的 
return 语句 ， 程 序 在 运行 至 最 外 面 的 右 花 括号 G) 时 会 返回 6 。 
此 ， 可 以 省 略 main() 函数 末尾 的 return 语句 。 但 是 ， 不 要 在 其 他 有 返 
回 值 的 函数 中 漏 挥 它 。 因 此 ， 强 烈 建议 读者 养 成 在 main() 函数 中 保 
留 return 语句 的 好 习惯 。 在 这 种 情况 下 ， 可 将 其 看 作 是 统一 代码 风 
格 。 但 对 于 某 些 操作 系统 〈 包 括 Linux 和 UNIX) , return 语句 有 实际 
的 用 途 。 第 11 章 再 详 述 这 个 主题 。 











2.3 简单 程序 的 结构 


在 看 过 一 个 具体 的 程序 示例 后 ， 我 们 来 了 解 一 下 C 程 序 的 基本 结 
构 。 程 序 由 一 个 或 多 个 函数 组 成 ， 必 须 有 main() 函数 。 函 数 由 函数 头 
和 函数 体 组 成 。 函 数 头 包括 函数 名 、 传 入 该 函数 的 信息 类 型 和 函数 的 
返回 类 型 。 通 过 函数 名 后 的 圆 括号 可 识别 出 函数 ， 圆 括号 里 可 能 为 空 ， 
可 能 有 参数 。 函 数 体 被 花 括 号 括 起 来 ， 由 一 系列 语句 、 声 明 组 成 ， 如 
图 2.4 所 示 。 本 章 的 程序 示例 中 有 一 条 声明 ， 声 明了 程序 使 用 的 变量 名 
和 类 型 。 然 后 是 一 条 赋值 表达 式 语句 ， 变 量 被 赋 给 一 个 值 。 接 下 来 是 3 
条 printf() 语句 由 ， 调 用 printf() 函数 3 次 。 最 后 ，main() 以 
return 语句 结 











int main(void) 








函数 体 
EY { 
声明 一 一 int q; 
语句 一 一 es i; 
语句 printf("$d is neat. \n",q); 
return 0; 
} 





图 2.4 ”函数 包含 函数 头 和 函数 体 
简 而 言 之 ， 一 个 简单 的 C 程 序 的 格式 如 下 : 





#include <stdio.h> 
int main(void) 


语句 
return 0; 


} 


| | 


《大 部 分 语句 都 以 分 号 结尾 。) 





24 捉 高 程序 可 读 性 的 技巧 


编写 可 读 性 高 的 程序 是 恨 好 的 编程 习惯 。 可 读 性 高 的 程序 更 容易 理 
W aa a a 
思路 。 


前 面 介 绍 过 两 种 提高 程序 可 读 性 的 技巧 : 选择 有 意义 的 函数 名 和 写 
TERE. VEER, (EFA IPA PPI SIN DV ABTS i, TRE SSR, RARE 
名 是 width ， 就 不 必 写 注释 说 明 该 变量 表示 宽度 ， 但 是 如 果 变 量 名 
是 video_routine_4 ， 就 要 解释 一 下 该 变量 名 的 含义 。 


提高 程序 可 读 性 的 第 3 个 技巧 是 : 在 函数 中 用 空 行 分 隔 概念 上 的 多 
个 部 分 。 例 如 ， 程 序 清 单 2.1 中 用 空 行 把 声明 部 分 和 程序 的 其 他 部 分 区 
分 开 来 。C 语 言 并 未 规定 一 定 要 使 用 空 行 ， 但 是 多 使 用 空 行 能 提高 程序 
的 可 读 性 。 

提高 程序 可 读 性 的 第 4 个 技巧 是 : 每 条 语句 各 占 一 行 。 同 样 ， 这 也 


不 是 C 语 言 的 要 求 。C 语 言 的 格式 比较 自由 ， 可 以 把 多 条 语句 放 在 一 
行 ， 也 可 以 每 条 语句 独占 一 行 。 下 面 的 语句 都 没 问 题 ， 但 是 不 好 看 : 




















int main( void ) { int four; four 


printf ( 


"%d\n", 
four); return @;} 





号 告诉 编译 器 一 条 语句 在 哪里 线束、 下 一 条 语句 在 哪里 开始 。 如 
果 按 照 本 章 示 例 的 约定 来 编写 代码 〈 见 图 2.5) ， 程 序 的 逻辑 会 更 清 





int main(void) /* 把 2 英 寻 ( 测 水 深 的 单位 ) 转换 成 英尺 */ 一 一 写 注释 








{ 

int feet, fathoms; 使 用 有 意义 的 变量 名 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 使 用 空 行 

fathoms=2; 


feet-6*fathoms; 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 每 行 一 条 语句 
printf("There are %d feet in %d fathoms!\n", feet, fathoms); 
return 0; 





图 2.5 ”提高 程序 的 可 读 性 





2.5 ”进一步 使 用 C 
本 章 的 第 1 个 程序 相当 简单 ， 下 面 的 程序 清单 2.2 也 不 太 难 。 
程序 清单 2.2 fathm ft.c 程序 


// fathm ft.c -- 把 2 英 寻 转换 成 英尺 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


int feet, fathoms; 


fathoms = 2; 

feet = 6 * fathoms; 

printf("There are %d feet in %d fathoms!\n", feet, fathoms); 
printf("Yes, I said %d feet!\n", 6 * fathoms); 


return 0; 





与 程序 清单 2.1 相 比 ， 以 上 代码 有 什么 新 内 容 ? 这 段 代码 提供 了 程 
序 描述 ， 声 明了 多 个 变量 ， 进 行 了 乘法 运算 ， 并 打印 了 两 个 变量 的 值 。 
下 面 我 们 更 详细 地 分 析 这 些 内 容 ， 


2.5.1 程序 说 明 
程序 在 开始 处 有 一 条 注释 〈 使 用 新 的 注释 风格 ) ， 给 出 了 文件 名 和 


程序 的 目的 。 写 这 种 程序 说 明 很 简单 、 不 费时 ， 而 且 在 以 后 浏览 或 打印 
程序 时 很 有 帮助 。 


2.5.2 多 条 声明 


接 下 来 ， 程 序 在 一 条 声 明 中 声明 了 两 个 变量 ， 而 不 是 一 个 变量 。 为 
此 ， 要 在 声明 中 用 喜 号 隔 开 两 个 变量 (feet 和 fathoms ) 。 也 就 是 
Yi, 


int feet, fathoms; 














int feet; 
int fathoms; 





4g 


SEDIS 
2.5.3 “乘法 


然后 ， 程 序 进 行 了 乘法 运算 。 利 用 计算 机 强大 的 计算 能 力 来 计算 6 
乘 以 2 。C 语 言 和 许多 其 他 语言 一 样 ， 用 * 表 示 乘 法 。 因 此 ， 语 名 


feet = 6 * fathoms; 


的 意思 是 “查找 变量 fathoms 的 值 ， 用 6 乘 以 该 值 ， 并 把 计算 结果 


赋 给 变量 feet ”。 
2.5.4 打印 多 个 值 


最 后 ， 程 序 以 新 的 方式 使 用 printf() 函数 。 如 果 编 译 并 运行 该 程 
序 ， 输 出 应 该 是 这 样 : 








There are 12 feet in 2 fathoms! 
Yes, I said 12 feet! 





程序 的 第 1 个 printf() 中 进行 了 两 次 蔡 换 。 双 引号 后 面 的 第 1 个 变 
量 (feet) 将 换 了 双 引 号 中 的 第 1 个 %d ; 双 引 号 后 面 的 第 2 个 变量 
(fathoms ) 蔡 换 了 双 引 号 中 的 第 2 个 %d 。 注 意 ， 待 输出 的 变量 列 于 双 
引号 的 后 面 。 还 要 注意 ， 变 量 之 间 要 用 逗号 隔 开 。 











第 2 个 printf() 函数 说 明 待 打印 的 值 不 一 定 是 变量 ， 只 要 可 求 值 得 
出 合适 类 型 值 的 项 即 可 ， 如 6 * fathoms 。 


该 程序 涉及 的 范围 有 限 ， 但 它 是 把 英 寻 “转换 成 英 矿 程序 的 核心 
2m 要 把 其 他 值 通过 交互 的 方式 赋 给 feet ， 其 方法 将 在 后 


部 分 。 
面 章节 中 介 


2.6 ”多 个 函数 


到 目前 为 止 ， 介 绍 的 几 个 程序 都 只 使 用 了 printf() 函数 
单 2.3 演 示 了 除 main() 以 外 ， 如 何 把 上 自己 的 函数 加 入 程序 中 。 


程序 清单 2.3 two func.c 程序 





//* two func.c -- 一 个 文件 中 包含 两 个 函数 */ 
#include <stdio.h> 

void butler(void); /* ANSI/ISO CHURA! */ 
int main(void) 


{ 


printf("I will summon the butler function.\n"); 
butler(); 
printf("Yes. Bring me some tea and writeable DVDs.\n"); 


return 0; 
} 
void butler(void) /* 函数 定义 开始 */ 


printf("You rang, sir?\n"); 


该 程序 的 输出 如 下 : 


I will summon the butler function. 
You rang, sir? 


Yes. Bring me some tea and writeable DVDs. 








butler() 函数 在 程序 中 出 现 了 3 次 。 第 1 次 是 函数 原型 (prototype 
) ， 告 知 编译 器 在 程序 中 要 使 用 该 函数 ; 第 2 次 以 函数 调用 (function 
call) 的 形式 出 现在 main() 中 ; 最 后 一 次 出 现在 函数 定义 (function 
definition ) 中， 函数 定 义 即 是 函数 本 里 的 源 代码 。 下 面 逐 一 分 析 。 


C90 标 准 新 增 了 函数 原型 ， 旧 式 的 编译 右 可 能 无 法 识别 〔 稍 后 我 们 
将 介绍 ， 如 果 使 用 这 种 编译 圳 应 该 怎么 做 ) 。 函 数 原 型 是 一 种 声明 形 








式 ， 告 知 编译 器 正在 使 用 某 函 数 ， 因 此 函数 原型 也 被 称 为 函数 声明 
(function declaration ) 。 函 数 原 型 还 指明 了 函数 的 属性 。 例 

如 ，butler() 函数 原型 中 的 第 1 个 void 表明 ，butler() 函数 没有 返 
回 值 (通常 ， 被 调 函 数 会 回 主 调 函 数 返 回 一 个 值 ， 但 是 bulter() 函数 
KA) 。 第 2 个 void (butler(void) 中 的 void ) 的 意思 是 butler() 
函数 不 带 参 数 。 因 此 ， 当 编译 吉 运 行 至 此 ， 会 检查 butler() 是 耕 使 用 
得 当 。 注 意 ，void 在 这 里 的 意思 是 “ 空 的 ”， 而 不 是 “无 效 ”。 


早期 的 C 语 言 文 持 一 种 更 简单 的 函数 声明 ， 只 需 指定 返回 类 型 ， 不 
用 描述 参数 : 


void butler(); 


早期 的 C 代 码 中 的 函数 声明 就 类 似 上 面 这 样 ， 不 是 现在 的 函数 原 
型 。C90、C99 和 C11 标 准 都 承认 旧版 本 的 形式 ， 但 是 也 表明 了 会 逐渐 淘 
状 这 种 过 时 的 写法 。 如 果 要 使 用 以 前 写 的 C 代 码 ， 就 需要 把 旧式 声明 转 
换 成 函数 原型 。 本 书 在 后 面 的 章节 会 继续 介绍 函数 原型 的 相关 内 容 。 


接 下 来 我 们 继续 分 析 程 序 。 在 main( ) 中 调用 butler() 很 简单 ， 写 
出 函数 名 和 圆 括号 即 可 。 当 butler() 执行 完毕 后 ， 程 序 会 继续 执 
行 main() 中 的 下 一 条 语句 。 


程序 的 最 后 部 分 是 butler() 函数 的 定义 ， 其 形式 和 main() 相同 ， 
都 包含 函数 头 和 用 花 括 号 括 起 来 的 函数 体 。 函 数 头 重 述 了 函数 原型 的 信 
A: bulter() 不 带 任 何 参 数 ， 且 没有 返回 值 。 如 果 使 用 老式 编译 器 ， 
请 去 抒 圆 括号 中 的 void 。 


这 里 要 注意 ， 何 时 执行 butler() 函数 取决 于 它 在 main() 中 被 调用 
的 位 置 ， 而 不 是 butler() 的 定义 在 文件 中 的 位 置 。 例 如 ， 把 butler() 
函数 的 定义 放 在 main() 定义 之 前 ， 不 会 改变 程序 的 执行 顺 
Fe, butler() 函数 仍然 在 两 次 printf() 调用 之 间 被 调用 。 记 住 ， 无 
ibmain() 在 程序 文件 处 于 什么 位 置 ， 所 有 的 C 程 序 都 从 main() 开始 执 
行 。 但 是 ，C 的 惯例 是 把 main() 放 在 开头 ， 因 为 它 提 供 了 程序 的 基本 


框架 。 


C 标 准 建议 ， 要 为 程序 中 用 到 的 所 有 函数 提供 函 数 原型 。 标 准 





























include 文件 (包含 文件 ) 为 标准 库 函 数 提供 了 函数 原型 。 例 如 ， 在 C 
标准 中 ，stdio.h 文件 包含 了 printf() 的 函数 原型 。 第 6 章 最 后 一 个 
示例 演示 了 如 何 使 用 带 返回 值 的 函数 ， 第 9 章 将 详细 全 面 地 介绍 函数 。 


2.7 ”调试 程序 

现在 ， 你 可 以 编写 一 个 简单 的 C 程 序 ， 但 是 可 能 会 犯 一 些 简单 的 错 
i. 程序 的 错误 通常 叫做 bug， 找 出 并 修正 错误 的 过 程 叫做 调试 (debug 
) 。 程 序 清单 2.4 是 一 个 有 错误 的 程序 ， 看 看 你 能 找 出 几 处 。 


程序 清单 2.4 nogood.c 程序 





/* nogood.c -- 有 错误 的 程序 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 





int n, int n2, int n3; 


/* 该 程序 有 多 处 错误 

n= 5; 

n2=n * n; 

n3 = n2 * n2; 

printf("n = %d, n squared = %d, n cubed = %d\n", n, n2, n3) 





return ð; 





2.7.1 语法 错误 


程序 清单 2.4 中 有 多 处 语法 错误 。 如 果 不 亲 循 C 语 言 的 规则 就 会 犯 语 
法 错误 。 这 类 似 于 英文 中 的 语法 错误 。 例 如 ， 看 看 这 个 句子 : Bugs 
frustrate be can 6! 。 该 句子 中 的 英文 单词 都 是 有 效 的 单词 〈 即 ， 拼 写 正 
确 ) ， 但 是 并 未 按照 正确 的 顺序 组 织 句 子 ， 而 且 用 词 也 不 妥 。C 语 言 的 
语法 错误 指 的 是 ， 把 有 效 的 C 符 号 放 在 错误 的 地 方 。 


nogood.c 程序 中 有 哪些 错误 ?其 一 ，main() 函数 体 使 用 圆 括号 来 
代 蔡 花 括 号 。 这 就 是 把 C 符 号 用 错 了 地 方 。 其 二， 变量 声明 应 该 这 样 








E? 
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int n, n2, n3; 








其 三 ，main() 中 的 注释 末尾 漏 反 了 */ (为 一 种 修改 方案 是 ， 用 // 





替换 /* ) 。 最 后 ，printf() 语句 末尾 漏 掉 了 分 号 。 


如 何 发 现 程序 的 语法 错误 ? 首先， 在 编译 之 前 ， 浏 览 源 代码 看 是 否 
能 发 现 一 些 明显 的 错误 。 接 下 来 ， 奏 看 编译 圳 是否 发 现 错误 ， 检 查 程 序 
的 语法 错误 是 它 的 工作 之 一 。 在 编译 程序 时 ， 编 译 需 发 现 错误 会 报告 错 
误 信 息 ， 指 出 每 一 处 错误 的 性 质 和 具体 位 置 。 


尽管 如 此 ， 编 译 器 也 有 出 错 的 时 候 。 也 许 某 处 隐藏 的 语法 错误 会 导 
致 编译 器 误 判 。 例 如 ， 由 于 nogood.c 程序 未 正确 声明 n2 和 n3 ， 会 导 
致 编译 器 在 使 用 这 些 变 量 时 发 现 更 多 问题 。 实 际 上 ， 有 时 不 用 把 编译 器 
报告 的 所 有 错误 逐一 修正 ， 仅 修正 第 1 条 或 前 几 处 错误 后 ， 错 误 信 息 就 
会 少 很 多 。 继 续 这 样 做 ， 直 到 编译 器 不 再 报错 。 编 译 器 另 一 个 常见 的 毛 
病 是 ， 报 错 的 位 置 比 真正 的 错误 位 置 滞后 一 行 。 例 如 ， 编 译 器 在 编译 下 
一 行 时 才 会 发 现 上 一 行 缺 少 分 号 。 因 此 ， 如 果 编 译 器 报错 某 行 缺少 分 
叶 ， 请 检查 上 一 行 。 




















2.7.2 ”语义 错误 


语义 错误 是 指 意思 上 的 错误 。 人 例如， 考虑 这 个 句子 : Scornful 
derivatives sing greenly 〈 轻 乱 的 衍生 物 不 熟练 地 唱歌 ) 。 句 中 的 形容 
词 、 名 词 、 动 词 和 副词 都 在 正确 的 位 置 上 ， 所 以 语法 正确 。 但 是 ， 却 让 
人 不 知 所 云 。 在 C 语 言 中 ， 如 果 遵 循 了 C 规 则 ， 但 是 结果 不 正确 ， 那 束 
是 犯 了 语义 错误 。 程 序 示 例 中 有 这 样 的 错误 : 








此 处 ，n3 原意 表示 n 的 3 次 方 ， 但 是 代码 中 的 n3 被 设置 成 n 的 4 次 
Jjin22n*n2). 

编译 器 无 法 检测 语义 错误 ， 因 为 这 类 错误 并 未 违反 C 语 言 的 规则 。 
编译 器 无 法 了 解 你 的 真正 意图 ， 所 以 你 只 能 自己 找 出 这 些 错误 。 例 如 ， 
假设 你 修正 了 程序 的 语法 错误 ， 程 序 应 该 如 程序 清单 2.5 所 示 : 


程序 清单 2.5 stillbad.c 程序 


/* stillbad.c -- 修复 了 语法 错误 的 程序 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


1 


int n, n2, n3; 














/* 该 程序 有 一 个 语义 错误 */ 

n = 5; 

n2=n * n; 

n3 = n2 * n2; 

printf("n = Xd, n squared = Xd, n cubed = %d\n", n, n2, n3); 








return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 


n = 5, n squared = 25, n cubed = 625 


AD ROSE fi] HA £73 ERAR, WER 625A. Ra EER 
程序 的 执行 步骤 ， 找 出 程序 如 何 得 出 这 个 答案 。 对 于 本 例 ， 通 过 奉 看 代 
码 就 会 发 现 其 中 的 错误 ， 但 是 ， 还 应 该 学 习 更 系统 的 方法 。 方 法 之 一 
是 ， 把 自己 想象 成 计算 机 ， 跟 着 程序 的 步 又 一 步 一 步 地 执行 。 下 面 ， 我 
们 来 试 试 这 种 方法 。 


main() 函数 体 一 开始 就 声明 了 3 个 变量 : n. 、n2 、n3 。 你 可 以 画 
出 3 个 盒子 并 把 变量 名 写 在 盒子 上 来 模拟 这 种 情况 〈 见 图 2.6) 。 接 下 
来 ， 程 序 把 5 赋 给 变量 n 。 你 可 以 在 标签 为 n 的 盒子 里 写 上 5 。 接 着 ， 程 





序 把 n 和 n 相 乘 ， 并 把 乘积 赋 给 n2 。 因 此 ， 查 看 标签 为 n 的 盒子 ， 其 值 
是 5 ，5 乘 以 5 得 25， 于 是 把 25 放 进 标签 为 n2 的 盒子 里 。 为 了 模拟 下 一 
条 语句 (n3 = n2 * n2 ) ， 查 看 n2 盒子 ， 发 现 其 值 是 25 。25 乘 以 25 得 
625， 把 625 放 进 标签 为 n3 的 盒子 。 原 来 如 此 ! 程序 中 计算 的 是 n2 的 平 
方 ， 不 是 用 n2 乘 以 n 得 到 n 的 3 次 方 。 








执行 main( ) 中 的 每 一 行 变量 的 状态 


n n2 n3 

- . | 把 变量 n 设 置 为 5 D> 

n n2 n3 

EA AT HEE naik [> 
ged coe b [5 

， 但 本 应 设置 为 ne m E - 


图 2.6 ”跟踪 程序 的 执行 步骤 


对 于 上 面 的 程序 示例 ， 检 碍 程序 的 过 程 可 能 过 于 索 琐 。 但 是 ， 用 这 
种 方法 一 步 一 步 得 看 程序 的 执行 情况 ， 通 稼 是 发 现 程序 问题 所 在 的 展 
Ty 


2.7.3 ”程序 状态 


通过 逐步 跟踪 程序 的 执行 步骤 ， 并 记录 每 个 变量 ， 便 可 监视 程序 的 
状态 。 程 序 状态 Cprogram state ) 是 在 程序 的 执行 过 程 中 ， 某 给 定点 上 
所 有 变量 值 的 集合 。 它 是 计算 机 当前 状态 的 一 个 快照 。 


我 们 刚刚 讨论 了 一 种 跟踪 程序 状态 的 方法 : 自己 模拟 计算 机 逐步 执 
但 是 ， 如 果 程 序 中 有 10000 次 循环 ， 这 种 方法 恕 怕 行 不 通 。 不 
过 ， 你 可 以 跟踪 一 小 部 分 循环 ， 看 看 程序 是 否 按 照 预 期 的 方式 执行 。 男 
外 ， 还 要 考虑 一 种 情况 : 你 很 可 能 按照 自己 所 想 去 执行 程序 ， 而 不 是 根 
据 实际 写 出 来 的 代码 去 执行 。 因 此 ， 要 尽量 忠实 于 代码 来 模拟 。 


定位 语义 错误 的 妨 一 种 方法 是 : 在 程序 中 的 关键 点 插入 额外 的 






































printf() 语句 ， 以 监视 制定 变量 值 的 变化 。 通 过 但 看 值 的 变化 可 以 了 
解 程序 的 执行 情况 。 对 程序 的 执行 满意 后 ， 便 可 删除 额外 的 printf( ) 
语句 ， 然 后 重新 编译 。 


检测 程序 状态 的 第 3 种 方法 是 使 用 调试 器 。 调 试 器 (debugger ) 是 
一 种 程序 ， 让 你 一 步 一 步 运行 男 一 个 程序 ， 并 检查 该 程序 变量 的 值 。 调 
试问 有 不 同 的 使 用 难度 和 复杂 度 。 较 高 级 的 调试 器 会 显示 正在 执行 的 源 
代码 行 号 。 这 在 检查 有 多 条 执行 路 径 的 程序 时 很 方便 ， 因 为 很 容易 知道 
正在 执行 哪 条 路 径 。 如 果 你 的 编译 器 目 带 调试 器 ， 现 在 可 以 花 点 时 间 学 
会 怎么 使 用 它 。 例 如 ， 试 着 调试 一 下 程序 清单 2.4。 




















2.8 ”关键 字 和 保留 标识 符 


关键 字 是 C 语 言 的 词汇 。 它 们 对 C 而 言 比较 特殊 ， 不 能 用 它们 作为 
mints CU, EER) 。 许 多 关键 字 用 于 指定 不 同 的 类 型 ， 如 int 。 还 
有 一 些 关 键 字 《 如 ，if ) 用 于 控制 程序 中 语句 的 执行 顺序 。 在 表 2.2 中 
所 列 的 C 语 言 天 键 字 中 ， 粗 体 表示 的 是 C90 标 准 新 增 的 关键 字 ， 和 斜体 表 
示 的 C99 标 准 新 增 的 关键 字 ， 粗 斜体 表示 的 是 C11 标 准 新 增 的 关键 字 。 


X22 ”ISO C 关 键 字 








ke me mm ume] 
me mem TC mentem | 











如 果 使 用 关键 字 不 当 《〈 如 ， 用 关键 字 作 为 变量 名 ) ， 编 译 器 会 将 其 
视 为 语法 错误 。 还 有 一 些 保留 标识 符 Creserved identifier) ，C 语 言 已 
经 指定 了 它们 的 用 途 或 保留 它们 的 使 用 权 ， 如 果 你 使 用 这 些 标识 符 来 表 
示 其 他 意思 会 导致 一 些 问题 。 因 此 ， 尽 管 它们 也 是 有 效 的 名 称 ， 不 会 引 
起 语法 错误 ， 也 不 能 随便 使 用 。 保 留 标识 符 包 括 那 些 以 下 划 线 字符 开头 
的 标识 符 和 标准 库 函 数 名 ， 如 printf()。 


2.9 ”关键 概念 


编程 是 一 件 语 有 挑战 性 的 事情 。 程 序 员 要 具备 抽象 和 逻辑 的 思维 ， 
并 谨慎 地 处 理 细 贡 问题“ 编译 器 会 强迫 你 注意 细节 问题 ) 。 平 时 和 朋友 
交流 时 ， 可 能 用 错 儿 个 单词 ， 犯 一 两 个 语法 错误 ， 或 者 说 几 句 不 完整 的 
句子 ， 但 是 对 方 能 明白 你 想 说 什么 。 而 编译 器 不 允许 这 样 ， 对 它 而 言 ， 
几乎 正确 仍然 是 错误 。 


编译 器 不 会 在 下 面 讲 到 的 概念 性 问题 上 帮助 你 。 因 此 ， 本 书 在 这 一 
章 中 介绍 一 些 关 键 概念 帮助 读者 弥补 这 部 分 的 内 容 。 


在 本 章 中 ， 读 者 的 目标 应 该 是 理解 什么 是 C 程 序 。 可 以 把 程序 看 作 
是 你 希望 计算 机 如 何 完成 任务 的 描述 。 编 译 圳 负责 处 理 一 些 细节 工作 ， 
例如 把 你 要 计算 机 完成 的 任务 转换 成 感 层 的 机 需 语 言 《如果 从 量化 方面 
来 解释 编译 器 所 做 的 工作 ， 它 可 以 把 1IKB 的 源 文件 创建 成 0OKB 的 可 执 
行文 件 ， 即 使 是 一 个 很 简单 的 C 程 序 也 要 用 大 量 的 机 器 语言 来 表示 ) 。 
由 于 编译 器 不 具有 真正 的 智能 ， 所 以 你 必须 用 编译 器 能 理解 的 术语 表达 
你 的 意图 ， 这 些 术 语 就 是 C 语 言 标 准 规定 的 形式 规则 《尽管 有 些 约束 ， 
但 总 比 直 接 用 机 器 语言 方便 得 多 ) 。 


编译 如 希望 接收 到 特定 格式 的 指令 ， 我 们 在 本 章 已 经 介绍 过 。 作 为 
程序 员 的 任务 是 ， 在 符合 C 标 准 的 编译 器 框架 中 ， 表 达 你 和 希望 程序 应 该 
如 何 完 成 任务 的 想法 。 

















2.10 本章 小 结 


C 程 序 由 一 个 或 多 个 C 函 数组 成 。 每 个 C 程 序 必 须 包含 一 个 main() 
函数 ， 这 是 C 程 序 要 调用 的 第 1 个 函数 。 简 单 的 函数 由 函数 头 和 后 面 的 一 
对 花 括号 组 成 ， 花 括号 中 是 由 声明 、 语 句 组 成 的 函数 体 。 


在 C 语 言 中 ， 大 部 分 语句 都 以 分 号 结尾 。 声 明 语句 为 变量 指定 变量 
名 ， 并 标识 该 变量 中 储存 的 数据 类 型 。 变 量 名 是 一 种 标识 符 。 赋 值 表达 
式 语句 把 值 赋 给 变量 ， 或 者 更 一 般 地 说 ， 把 值 赋 给 存储 空间 。 函 数 表达 
式 语句 用 于 调用 指定 的 已 命名 函数 。 调 用 函数 执行 完毕 后 ， 程 序 会 返回 
到 函数 调用 后 面 的 语句 继续 执行 。 


printf() 函数 用 于 输出 想 要 表达 的 内 容 和 变量 的 值 。 


一 门 语言 的 语法 是 一 套 规则 ， 用 于 管理 语言 中 各 有 效 语句 组 合 在 
一 起 的 方式 。 语 句 的 语义 是 语句 要 表达 的 意思 。 编 译 器 可 以 检测 出 语 
法 错误 ， 但 是 程序 里 的 语义 错误 只 有 在 编译 完 之 后 才能 从 程序 的 行为 中 
表现 出 来 。 检 查 程 序 是 否 有 语义 错误 要 跟踪 程序 的 状态 ， 即 检查 程序 每 
执行 一 步 后 所 有 变量 的 值 。 


最 后 ， 关 键 字 是 C 语 言 的 词汇 。 
































2.11 复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1. C 语 言 的 基本 模块 是 什么 ? 
2. 什么 是 语法 错误 ? 写 出 一 个 英语 例子 和 C 语 言 例子 。 
3. 什么 是 语义 错误 ? 写 出 一 个 英语 例子 和 C 语 言 例子 。 


4. Indiana Sloth 编 写 了 下 面 的 程序 ， 并 征求 你 的 意见 。 请 帮助 他 评 














include studio.h 
int main{void} / * 该 程序 打印 一 年 有 多 少 周 / * 
( 








int s 


56; 
print(There are s weeks in a year.); 
return 0; 





^ 5. 假设 下 面 的 4 个 例子 都 是 完整 程序 中 的 一 部 分 ， 它 们 都 输出 什么 
HIR? 


. printf ("Baa Baa Black Sheep."); 
printf("Have you any wool?\n"); 

. printf("Begone!\nO creature of lard!\n"); 

. printf("What?\nNo/nfish?\n"); 


. int num; 
num = 2; 
printf("%d + %d = %d", num, num, num + num); 








6. 在 main 、int 、function 、char 、= 中 ， 哪 些 是 C 语 言 的 关 
键 字 ? 


7. 如 何以 下 面 的 格式 输出 变量 words 和 1lines WA OXE, 3020 
和 356 代表 两 个 变量 的 值 ) ? 


There were 3020 words and 350 lines. 





8. 考虑 下 面 的 程序 : 


#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


; /* 第 7 行 */ 
a; /* 第 8 行 */ 
b; /* 第 9 行 */ 
printf("%d %d\n", b, a); 
return 0; 














请 问 ， 在 执行 完 第 7、 第 8、 第 9 行 后 ， 程 序 的 状态 分 别 是 什么 ? 
9. 考虑 下 面 的 程序 : 


#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 


X, Y5 


10; 
5; /* 第 7 行 */ 


x + y; /* 第 8 行 */ 
x*y; /* 第 9 行 */ 
printf("%d %d\n", x, y); 
return 0; 
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2.12 ”编程 练习 


纸 上 得 来 终 沉 浅 ， 绝 知 此 事 要 射 行 。 读 者 应 该 试看 编写 一 两 个 简单 
的 程序 ， 体 会 一 下 编写 程序 是 否 和 阅读 本 章 介 绍 的 这 样 轻松 。 题 目 中 会 
给 出 一 些 建议 ， 但 是 应 该 尽量 自己 思考 这 些 问 题 。 一 些 编程 答案 练习 的 
答案 可 在 出 版 商 网 站 获取 。 


1. 编写 一 个 程序 ， 调 用 一 次 printfO 函 数 ， 把 你 的 名 和 姓 打印 在 一 
行 。 再 调用 一 次 printfO 函 数 ， 把 你 的 名 和 姓 分 别 打印 在 两 行 。 然 后 ， 再 
调用 两 次 printf0) 函 数 ， 把 你 的 名 和 姓 打印 在 一 行 。 输 出 应 如 下 所 示 ( 当 
然 要 把 示例 的 内 容 换 成 你 的 名 字 ): 

















Gustav Mahler < 第 1 次 打印 的 内 容 
Gustav < 第 2 次 打印 的 内 容 
Mahler EE 第 2 次 打印 的 内 容 














Gustav Mahler < 第 3 次 和 第 4 次 打印 的 内 容 








2. 编写 一 个 程序 ， 打 印 你 的 姓名 和 地 址 。 


3. 编写 一 个 程序 把 你 的 年 龄 转换 成 天 数 ， 并 显示 这 两 个 值 。 这 里 
不 用 考虑 周年 的 问题 。 


4. 编写 一 个 程序 ， 生 成 以 下 输出 : 


For he's a jolly good fellow! 
For he's a jolly good fellow! 
For he's a jolly good fellow! 


Which nobody can deny! 











除了 main() 函数 以 外 ， 该 程序 还 要 调用 两 个 自 定义 函数 : 一 个 名 
为 jolly() ， 用 于 打印 前 3 条 消息 ， 调 用 一 次 打印 一 条 ; 另 一 个 函数 名 
为 deny() ， 打 印 最 后 一 条 消息 。 


5. 编写 一 个 程序 ， 生 成 以 下 输出 : 





Brazil, Russia, India, China 
India, China, 


Brazil, Russia 





除了 main() 以 外 ， 该 程序 还 要 调用 两 个 自 定义 函数 : 一 个 名 
为 br() ， 调 用 一 次 打印 一 次 “Brazil, Russia”; b a , iE 
用 一 次 打印 一 次 “India，China ”. 其 他 内 容 在 main() E 函数 中 完成 。 


6. 编写 一 个 程序 ， 创 建 一 个 整 型 变量 toes ， 并 将 toes 设置 为 16 
。 程 序 中 还 要 计算 toes 的 两 倍 和 toes 的 平方 。 该 程序 应 打印 3 个 值 ， 
并 分 别 描 述 以 示 区 分 。 


ae "a 许多 研究 表明 ， 微 突 益处 多 多 。 编 写 一 个 程序 ， 生 成 以 下 格式 
9 输出 : 





Smile! Smile! Smile! 
Smile!Smile! 
Smile! 





该 程序 要 定义 一 个 函数 ， 该 函数 被 调用 一 次 打印 一 次 “Smilel ”, 
根据 程序 的 需要 使 用 该 函数 。 


8. 在 C 语 言 中 ， 函 数 可 以 调用 男 一 个 函数 。 编 写 一 个 程序 ， 调 用 一 
个 名 为 one_three() 的 函数 。 该 函数 在 一 行 打 印 捍 词 “one ”， 再 调用 第 
2 个 函数 two() ， 然 后 在 男 一 行 打印 单词 “three ”。two() 函数 在 一 行 
显示 单词 “two ”。 main() 函数 在 调用 one -three() 函数 前 要 打印 短 
语 “starting now: ”， 并 在 调用 完毕 后 显示 短语 “done! ”。 因 此， 该 程 
序 的 输出 应 如 下 所 示 : 


starting now: 
one 

two 

three 


done! 








[1] 原 书 图 中 叙述 有 误 。 根 据 C11 标 准 ，C 语 言 有 6 种 语句 ， 己 在 图 中 
更 正 。 一 一 译 者 注 


[2] ”C 语 言 是 通过 赋值 运算 符 而 不 是 赋值 语句 完成 赋值 操作 。 根 据 C 标 
准 ，C 语 言 并 没有 所 谓 的 “赋值 语句 ”， 本 书 及 一 些 其 他 书籍 中 提 到 的 “ 赋 
值 语句 ”实际 上 是 表达 式 语句 〈C 语 言 的 6 种 基本 语句 之 一 ) 。 本 书 把 “ 赋 
值 语句 * 均 译 为 “ 冉 值 表达 式 语句 *"， 以 提醒 初学 者 注意 。 一 一 译 者 注 


[B] 在 C 语 言 中 ，returmn 语 句 是 一 种 跳 转 语句 。 一 一 译 者 注 


[4] ”市 面 上 许多 书籍 (包括 本 书 〉 都 把 这 种 语句 叫 作 “函数 调用 语 

句 ”， 但 是 历年 的 C 标 准 中 从 来 没有 函数 调用 语句 ! 值得 一 提 的 是 ， 函 数 

调用 本 刁 是 一 个 表达 式 ， 圆 括号 是 运算 符 ， 圆 括号 左边 的 函数 名 是 运算 

对 象 。 在 C11 标 准 中 ， 这 样 的 表达 式 是 一 种 后 绥 表 达 陈 。 在 表达 式 末尾 

加 上 分 号 ， 就 成 了 表达 式 语句 。 请 初学 者 注意 ， 这 样 的 “函数 调用 语 

eee 。 本 书 的 错误 之 处 已 在 翻译 过 程 中 更 正 。 译 
注 


[5] ” 英 寻 ， 也 称 为 呼 。 航 海 用 的 深度 单位 ，1 英 寻 =6 贡 矿 =1.8 米 ， 通 党 
用 在 海 图 上 测量 水 深 。 译 者 注 


[6] ”要 理解 该 句子 存在 语法 错误 ， 需 要 具备 基本 的 英文 语法 知识 。 
一 一 详 者 注 


























"hast ”数据 和 C 


本 章 介绍 以 下 内 容 : 
e 关键 字 : int. short. long. unsigned. char. float. double.  Bool 
. Complex. _Imaginary 

运算 符 : sizeof() 

函数 : scanf() 

整数 类 型 和 浮 点 数 类 型 的 区 别 

如 何 书 写 整 型 和 浮 点 型 常数 ， 如 何 声 明 这 些 类 型 的 变量 

如 何 使 用 printf() 和 scanf() 函数 读 写 不 同类 型 的 值 


程序 离 不 开 数 据 。 把 数字 、 字 母 和 文字 输入 计算 机 ， 就 是 希望 它 利 
用 这 些 数 据 完成 菏 些 任务 。 例 如 ， 需 要 计算 一 份 利 妃 或 显示 一 份 葡 欧 酒 
ee 本 章 除 了 介绍 如 何 读 取 数据 外 ， 还 将 教会 读者 如 何 操控 


C 语 言 提 供 两 大 系列 的 多 种 数据 类 型 。 本 章 详细 介绍 两 大 数据 类 
型 ， 整 数 类 型 和 浮 点 数 类 型 ， 讲 解 这 些 数据 类 型 是 什么 、 如 何 声明 它 
们 、 如 何以 及 何 时 使 用 它们 。 除 此 之 外 ， 还 将 介绍 常量 和 变量 的 区 别 。 
读者 很 快 就 能 看 到 第 1 个 交互 式 程序 。 


























3. 示例 程序 


本 章 仍 从 一 个 简单 的 程序 开始 。 如 末 及 现 有 个 熟悉 的 内 容 ， 别 担 
心 ， 我 们 稍 后 会 详细 解释 。 该 程序 的 意图 比较 明了 ， 请 试 痢 编 详 并 运行 
程序 清单 3.1 中 的 源 代码 。 为 了 节省 时 间 ， 在 输入 源 代 码 时 可 省 略 注 
TÉ. 

程序 清单 3.1 platinum.c 程序 
/* platinum.c -- your weight in platinum */ 
#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 


float weight; z E */ 
float value; /* 相等 习 */ 














printf("Are you worth your weight in platinum?\n"); 
printf("Let's check it out.\n"); 
printf("Please enter your weight in pounds: "); 





/* 获取 用 户 的 输入 */ 
scanf ("%f", &weight); 

/* BRAEM Te 8E n]$1700 */ 
/* 14.5833 H] THESE B Gr e] PP A a] 





value - 1700.0 * weight * 14.5833; 

printf("Your weight in platinum is worth $%.2f.\n", value); 
printf("You are easily worth that! If platinum prices drop, Nn"); 
printf("eat more to maintain your value. An"); 


return 0; 





错误 与 警告 





如 果 输 入 程序 时 打 错 (如 ， 漏 了 一 个 分 号 ) ， 编 译 器 会 报告 语法 错误 消息 。 然 而 ， 即 使 
输入 正确 无 误 ， 编 译 器 也 可 能 给 出 一 些 警告 ， 如 “警告 : 从 double 类 型 转换 成 float 类 型 可 
能 会 丢失 数据 *。 错 误 消息 表明 程序 中 有 和 错 ， 不 能 进行 编译 。 而 警告 则 表明 ， 尺 管 编写 的 代码 
有 效 ， 但 可 能 不 是 程序 员 想 要 的 。 警 告 并 不 终止 编译 。 特 殊 的 警告 与 C 如 何 处 理 1766.6 这样 
的 值 有 关 。 本 例 不 必 理 会 这 个 问题 ， 本 章 稍 后 会 进一步 说 明 。 






















































































































































































输入 该 程序 时 ， 可 以 把 1700.0 改 成 贵金属 白金 当前 的 市 价 ， 但 是 不 
要 改动 14.5833， 该 数 是 1 英镑 的 金 衡 七 司 数 〈 金 衡 琉 司 用 于 衡量 贵 金 
i Mee OA ATMS AIAX. 


注意 , “enter your weight ”的 意思 是 输入 你 的 体重 ， 然 后 按 
下 Enter Return £& (不 要 键入 体重 后 就 一 直 等 着 ) 。 按 下 Enter 键 是 
告知 计算 机 ， 你 已 完成 输入 数据 。 该 程序 需要 你 输入 一 个 数字 
(如 ，155 , ， 而 不 是 单词 Ch, too much) 。 如 果 输 入 字母 而 不 是 
数字 ， 会 导致 程序 出 问题 。 这 个 问题 要 用 证 语句 来 解决 〈 详 见 第 7 章 ) ， 
因此 请 先 输入 数字 。 下 面 是 程序 的 输出 示例 : 





Are you worth your weight in platinum? 
Let's check it out. 
Please enter your weight in pounds: 156 


Your weight in platinum is worth $3867491.25. 
You are easily worth that! If platinum prices drop, 
eat more to maintain your value. 





程序 调整 





即使 用 第 2 章 介 绍 的 方法 ， 在 程序 中 添加 下 面 一 行 代码 : 


getchar(); 


程序 的 输出 古 否 依旧 在 屏幕 上 一 内 而 过 ? 本 例 ， 需 要 调用 两 次 getchar() 函数 : 


getchar(); 
getchar(); 























getchar() 函数 读 取 下 一 个 输入 字符 ， 因 此 程序 会 等 待 用户 输 入 。 在 这 种 情况 下 ， 键 
A156 并 按 下 Enter 〈 或 Return ) 键 (发 送 一 个 换行 符 ) ， 然 后 scanf() 读 取 键入 的 数字 ， 
第 1 个 getchar() 读 取 换行 符 ， 第 2 个 getchar() 让 程序 和 暂停， 等待 输入 。 


3.1.1 程序 中 的 新 元 素 
程序 清单 3.1 中 包含 C 语 言 的 一 些 新 元 素 。 


e 注意 ， 代 码 中 使 用 了 一 种 新 的 变量 声明 。 前 面 的 例子 中 只 使 用 了 整 
数 类 型 的 变量 (int ) ， 但 是 本 例 使 用 了 浮 点 数 类 型 (float) 的 
变量 ， 以 便 处 理 更 大 范围 的 数据 。float 类 型 可 以 储存 带 小 数 的 数 
Fo 

程序 中 演示 了 常量 的 几 种 新 写法 。 现 在 可 以 使 用 带 小 数 点 的 数 了 。 

为 了 打印 新 类 型 的 变量 ， 在 printf() 中 使 用 %f 来 处 理 浮 点 

值 。%.2f 中 的 .2 用 于 精确 控制 输出 ， 指 定 输出 的 浮 点 数 只 显示 小 

数 点 后 面 两 位 。 

scanf() 函数 用 于 读 取 键盘 的 输入 。%f 说 明 scanf() 要 读 取 用 户 

从 键盘 输入 的 浮 点 数 ，&weight 告诉 scanf() 把 输入 的 值 赋 给 名 

为 weight 的 变量 。scanf() 函数 使 用 & 符号 表明 找到 weight 变量 

的 地 点 。 下 一 章 将 详细 讨论 & 。 就 目前 而 言 ， 请 按照 这 样 写 。 

也 许 本 程序 最 突出 的 新 特点 是 它 的 交互 性 。 计 算 机 向 用 户 询问 信 

息 ， 然 后 用 户 输入 数字 。 与 非 交 互 式 程序 相 比 ， 交 互 式 程 序 用 起 来 

更 有 趣 。 更 重要 的 是 ， 交 互 式 使 得 程序 更 加 灵活 。 例 如 ， 示 例 程序 

可 以 使 用 任何 合理 的 体重 ， 而 不 只 是 156 磅 。 不 必 重 写 程序 ， 就 可 

以 根据 不 同体 重 进行 计算 。scanf() 和 printf() 函数 用 于 实现 这 

种 交互 。scanf() 函数 读 取 用 户 从 键盘 输入 的 数据 ， 并 把 数据 传递 

给 程序 ，printf() 函数 读 取 程序 中 的 数据 ， 并 把 数据 显示 在 屏幕 

上 。 把 两 个 函数 结合 起 来 ， 就 可 以 建立 人 机 双 辐 通信 【〈 见 图 

3.1) ， 这 让 使 用 计算 机 更 加 饶 有 趣味 。 
































/*platinum.c*/ 


int main(void) 


( 


































Beane (tare) A 获取 程序 输入 

printf("Are you--) 显示 程序 输出 > 3m 
printf(----- ) | | 
return 0; 

} 











图 3.1 程序 中 的 scanf() 和 printf() 函数 
本 章 着 重 解释 上 述 新 特性 中 的 前 两 项 : 各 种 数据 类 型 的 变量 和 常 


量 。 第 4 章 将 介绍 后 3 项 。 








3.2 ”变量 与 第 量 数据 


在 程序 的 指导 下 ， 计 算 机 可 以 做 许多 事情 ， 如 数值 计算 、 名 字 排 
序 、 执 行 语言 或 视频 命令 、 计 算 顽 星 轨 道 、 准 备 邮 件 列表 、 拨 电话 号 
码 、 画 画 、 做 决策 或 其 他 你 能 想到 的 事情 。 要 完成 这 些 任务 ， 程 序 需要 
使 用 数据 ， 即 承载 信息 的 数字 和 字符 。 有 些 数据 类 型 在 程序 使 用 之 前 
已 经 预先 设 定好 了 ， 在 整个 程序 的 运行 过 程 中 没有 变化 ， 这 些 称 为 常量 
(constant ) 。 其 他 数据 类 型 在 程序 运行 期 间 可 能 会 改变 或 被 赋值 ， 这 
些 称 为 变量 (variable ) 。 在 示例 程序 中 ，weight 是 一 个 变 
量 ，14.5833 是 一 个 常量 。 那 么 ，176866.6 是 常量 还 是 变量 ? EMKE 
活 中 ， 白 金 的 价格 不 会 是 常量 ， 但 是 在 程序 中 ， 像 1768 .6 这 样 的 价格 
被 视 为 常量 。 



































3.3 数据 : 数据 类 型 关键 字 


不 仅 变 量 和 常量 不 同 ， 不 同 的 数据 类 型 之 间 也 有 差异 。 一 些 数据 类 
型 表示 数字 ， 一 些 数据 类 型 表示 字母 (更 普 裔 地 说 是 字符 ) 。C 通 过 识 
别 一 些 基本 的 数据 类 型 来 区 分 和 使 用 这 些 不 同 的 数据 类 型 。 如 果 数 据 
征 常量 ， 编 译 器 一 般 通 过 用 户 书 写 的 形式 来 识别 类 型 〈 如 ，42 是 整数 ， 
42.100 是 浮上 点数 ) 。 但 是 ， 对 变量 而 言 ， 要 在 声明 时 指定 其 类 型 。 稍 后 
会 详细 介绍 如 何 声明 变量 。 现 在 ， 我 们 先 来 了 解 一 下 C 语 言 的 基本 类 型 
关键 字 。K&C 给 出 了 7 个 与 类 型 相关 的 关键 字 。C90 标 准 添加 了 2 个 关键 
字 ，C99 标 准 又 添加 了 3 个 关键 字 【〈 见 表 3.1) 。 




















表 3.1 C 语 言 的 数据 类 型 关键 字 


最 初 K&R 给 出 的 C90 标准 添加 的 关键 字 C99 标准 添加 的 关键 字 























在 C 语 言 中 ， 用 int 关键 字 来 表示 基本 的 整数 类 型 。 后 3 个 关键 字 
(long. short 和 unsigned ) 和 C90 新 增 的 signed 用 于 提供 基本 整 
数 类 型 的 变 式 ， 例 如 unsigned short int 和 long long int. char 


关键 字 用 于 指定 字母 和 其 他 字符 〈 如 ，# 、$、% 和 *) 。 另 外 ，char 
类 型 也 可 以 表示 较 小 的 整数 。float 、double 和 long double 表示 带 
小 数 点 的 数 。_Bool 类 型 表示 布尔 值 (true 或 false ) , _Complex 和 
_Imaginary 分 别 表 示 复 数 和 虚数 。 


通过 这 些 关 键 字 创建 的 类 型 ， 按 计算 机 的 储存 方式 可 分 为 两 大 基本 
类 型 : 整数 类 型 和 浮 点 数 类 型 。 


AN = 


Pi SARA 

位 、 字 节 和 字 是 描述 计算 机 数据 单元 或 存储 单元 的 术语 。 这 里 主要 指 存储 单元 。 

最 小 的 存储 单元 是 位 (bit ) ， 可 以 储存 0 或 1 (或 者 说 ， 位 用 于 设置 “ 开 ” 或 * 关 ”) 。 虽 然 1 
位 储存 的 信息 有 限 ， 但 是 计算 机 中 位 的 数量 十 分 庞大 。 位 是 计算 机 内 存 的 基本 构建 块 。 

F (byte) 是 常用 的 计算 机 存储 单位 。 对 于 几乎 所 有 的 机 器 ，1 字 节 均 为 8 位 。 这 是 字 节 
的 标准 定义 ， 至 少 在 衡量 存储 单位 时 是 这 样 〈 但 是 ，C 语 言 对 此 有 不 同 的 定义 ， 请 参阅 本 章 
3.4.3 节 ) 。 既 然 1 位 可 以 表示 0 或 1， 那 么 8 位 字 节 就 有 256 〈2 的 8 次 方 ) 种 可 能 的 0、1 的 组 合 。 
通过 二 进 制 编码 〈 仅 用 0 和 1 便 可 表示 数字 ) ， 便 可 表示 0 一 255 的 整数 或 一 组 字符 〈 第 15 章 将 
详细 讨论 二 进 制 编码 ， 如 果 感 兴趣 可 以 现在 浏览 一 下 该 章 的 内 容 ) 。 

字 (word ) 是 设计 计算 机 时 给 定 的 自然 存储 单位 。 对 于 8 位 的 微型 计算 机 《〈 如 ， 最 初 的 苹 
果 机 ) ，1 个 字 长 只 有 8 位 。 从 那 以 后 ， 个 人 计算 机 字 长 增 至 16 位 、32 位 ， 直 到 目前 的 64 位 。 
计算 机 的 字 长 越 大 ， 其 数据 转移 越 快 ， 允 许 的 内 存 访 问 也 更 多 。 


3.3.1 整数 和 浮 点 数 


整数 类 型 ? 浮 点 数 类 型 ? 如 果 觉 得 这 些 术语 非常 陌生 ， 别 担心 ， 下 
面 先 简 述 它们 的 含义 。 如 果 不 熟悉 位 、 字 节 和 字 的 概念 ， 请 阅读 上 面 广 
框 中 的 内 容 。 刚 开始 学 习 时 ， 不 必 了 解 所 有 的 细节 ， 就 像 学 习 开车 之 前 
不 必 详 细 了 解 汽车 内 部 引擎 的 原理 一 样 。 但 是 ， 了 解 一 些 计算 机 或 汽车 
引擎 内 部 的 原理 会 对 你 有 所 帮助 。 


对 我 们 而 言 ， 整 数 和 浮 点 数 的 区 别 是 它们 的 书写 方式 不 同 。 对 计算 
机 而 言 ， 它 们 的 区 别 是 储存 方式 不 同 。 下 面 详细 介绍 整数 和 浮 点 数 。 


3.3.2 ”整数 


和 数学 的 概念 一 样 ， 在 C 语 言 中 ， 整 数 是 没有 小 数 部 分 的 数 。 例 
如 ，2、-23 和 2456 都 是 整数 。 而 3.14、0.22 和 2.000 都 不 是 整数 。 计 算 机 
以 二 进 制 数字 储存 整数 ， 例 如 ， 整 数 7 以 二 进 制 写 是 111。 因 此 ， 要 在 8 
位 字 节 中 储存 该 数字 ， 需 要 把 前 5 位 都 设置 成 0， 后 3 位 设置 成 1〈 如 图 










































































































































































































































































3.2 所 示 )。 











crcdi 学 长 8 位 
De. 1209.28 
d epo E 整数 7 






































图 3.2 ”使 用 二 进 制 编码 储存 整数 7 
3.3.3” 浮 点 数 


浮 点 数 与 数学 中 实数 的 概念 差不多 。2.75、3.16E7、7.00 和 2e-8 都 
是 浮 点 数 。 注 意 ， 在 一 个 值 后 面 加 上 一 个 小 数 点 ， 该 值 就 成 为 一 个 浮 点 
值 。 所 以 ，7 是 整数 ，7.00 是 浮 点 数 。 显 然 ， 书写 浮 点 数 有 多 种 形式 。 
稍 后 将 详细 介绍 e 记 数 法 ， 这 里 先 做 简要 介绍 : 3.16E7 表 示 3.16x107 
(3.16 乘 以 10 的 7 次 方 ) 。 其 中 ，107 =10000000，7 被 称 为 10 的 指数 。 


这 里 关键 要 理解 浮 点 数 和 整数 的 储存 方案 不 同 。 计 算 机 把 浮 点 数 分 
成 小 数 部 分 和 指数 部 分 来 表示 ， 而 且 分 开 储存 这 两 部 分 。 因 此 ， 虽 然 
7.00 和 7 在 数值 上 相同 ， 但 是 它们 的 储存 方式 不 同 。 在 十 进 制 下 ， 可 以 
把 7.0 写 成 0.7E1。 这 里 ，0.7 是 小 数 部 分 ，1 是 指数 部 分 。 图 3.3 演 示 了 一 
个 储存 浮 点 数 的 例子 。 当 然 ， 计 算 机 在 内 部 使 用 三 进 制 和 2 的 梭 进 行 储 
存 ， 而 不 是 10 的 需 。 第 15 章 将 详 述 相 关内 容 。 现 在 ， 我 们 着 重 讲 解 这 两 
种 类 型 的 实际 区 别 。 


© 整数 没有 小 数 部 分 ， 浮 点 数 有 小 数 部 分 。 

。 浮 点 数 可 以 表示 的 范围 比 整数 大 。 参 见 本 章 末 的 表 3.3。 

。 Bo cem 如， 两 个 很 大 的 数 相 减 》， 浮 点 数 损 失 的 精度 
BE 


e 因为 在 任何 区 间 内 (如 ，1.0 到 2.0 之 间 〉 都 存在 无 穷 多 个 实数 ， 所 
以 计算 机 的 浮 点 数 不 能 表示 区 间 内 所 有 的 值 。 浮 点 数 通 常 只 是 实际 
值 的 近似 值 。 例 如 ，7.0 可 能 被 储存 为 浮 点 值 6.99999。 稍 后 会 讨论 
更 多 精度 方面 的 内 容 。 

e。 过 去 ， 浮 点 运算 比 整数 运算 慢 。 不 过 ， 现 在 许多 CPU 都 包含 浮 点 处 
理 器 ， 缩 小 了 速度 上 的 差距 。 























s FLA LS) 


符号 小 数 指数 


.314159 x 10! 


Bl) 储存 r 的 值 


3.14159 
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图 3.3 ”以 译 点 格式 〈 十 进 





3.4 C 语 言 基 本 数据 类 型 


本 节 将 详细 介绍 C 语 言 的 基本 数据 类 型 ， 包 括 如 何 声明 变量 、 如 何 
表示 字面 值 常量 (如 ，5 或 2.78 ) ， 以 及 典型 的 用 法 。 一 些 老 式 的 C 语 
言 编译 需 无 法 文 持 这 里 提 到 的 所 有 类 型 ， 请 查阅 你 使 用 的 编译 局 文 档 ， 
了 解 可 以 使 用 哪些 类 型 。 








3.4.1 int 类 型 


C 语 言 提供 了 许多 整数 类 型 ， 为 什么 一 种 类 型 不 够 用 ? 因为 C 语 言 
让 程序 员 针 对 不 同情 况 选 择 不 同 的 类 型 。 特 别 是 ，C 语 言 中 的 整数 类 型 
可 表示 不 同 的 取 值 范围 和 正 负 值 。 一 般 情 况 使 用 int KÆR, 
满足 特定 任务 和 机 器 的 要 求 ， 还 可 以 选择 其 他 类 型 。 


int 类 型 是 有 符号 整 型 ， 即 int 类 型 的 值 必须 是 整数 ， 可 以 是 正 整 
数 、 负 整数 或 零 。 其 取 值 范围 依 计 算 机 系统 而 异 。 一 般 而 言 ， 储 存 一 
个 int 要 占用 一 个 机 器 字 长 。 因 此 ， 早 期 的 16 位 IBM PC 兼容 机 使 用 16 
位 来 储存 一 个 int 值 ， 其 取 值 范围 〈 即 int 值 的 取 值 范围 ) 是 -32768 
—32767 。 目 前 的 个 人 计算 机 一 般 是 32 位 ， 因 此 用 32 位 储存 一 个 int 
值 。 现 在 ， 个 人 计算 机 产业 正 逐 步 向 着 64 位 处 理 嚣 发展， 自然 能 储存 更 
大 的 整数 。ISO C 规 定 int 的 取 值 范围 最 小 为 -32768 —32767 。 一 般 而 
E TILES ES 第 15 章 将 介绍 常 

方法 


1. 声明 int 变量 

第 2 章 中 已 经 用 int 声明 过 基本 整 型 变量 。 先 写 上 int ， 然 后 写 变 
量 名 ， 最 后 加 上 一 个 分 号 。 要 声明 多 个 变量 ， 可 以 单独 声明 每 个 变量 ， 
也 可 在 int 后 面 列 出 多 个 变量 名 ， 变 量 名 之 间 用 逗号 分 隔 。 下 面 都 是 有 
效 的 声明 : 


int erns; 
int hogs, cows, goats; 


可 以 分 别 在 4 条 声明 中 声明 各 变量 ， 也 可 以 在 一 条 声明 中 声明 4 个 变 


























量 。 两 种 方法 的 效果 相同 ， 都 为 4 个 int 大 小 的 变量 赋予 名 称 并 分 配 内 
存 空间 。 


以 上 声明 创建 了 变量 ， 但 是 并 没有 给 它们 提供 值 。 变 量 如 何 获得 
E? 前 面 介 绍 过 在 程序 中 获取 值 的 两 种 途径 。 第 1 种 途径 是 赋值 : 


第 2 种 途径 是 ， 通 过 函数 (如 ，scanf() ) 获得 值 。 接 下 来 ， 我 们 
着 重 介绍 第 3 种 途径 。 
2. 初始 化 变量 


初始 化 Cinitialize ) 变量 就 是 为 变量 赋 一 个 初始 值 。 在 C 语 言 中 ， 
初始 化 可 以 直接 在 声明 中 完成 。 只 需 在 变量 名 后 面 加 上 赋值 运算 符 
(=) 和 待 赋 给 变量 的 值 即 可 。 如 下 所 示 : 























int hogs = 21; 
int cows = 32, goats = 14; 
int dogs, cats = 94; /* 有 效 ， 但 是 这 种 格式 很 糟糕 





























*/ 





以 上 示例 的 最 后 一 行 ， 只 初始 化 了 cats ， 并 未 初始 化 dogs 。 这 种 
写法 很 容易 让 人 误 认 为 dogs 也 被 初始 化 为 94 ， 所 以 最 好 不 要 把 初始 化 
的 变量 和 未 初始 化 的 变量 放 在 同一 条 声明 中 。 


简 而 言 之 ， 声 明 为 变量 创建 和 标记 存储 空间 ， 并 为 其 指定 初始 值 
(如 图 3.4 所 示 ) 。 





创建 内 存 空间 


| 


int boars=2; Boars 


创建 内 存 空间 并 为 其 赋值 


图 3.4 定义 并 初始 化 变量 








3. int 类 型 常量 


上 面 示 例 中 出 现 的 整数 (21、32、14 和 94) 都 是 整 型 常量 或 整 型 
字面 量 。C 语 言 把 不 含 小 数 点 和 指数 的 数 作 为 整数 。 因 此 ，22 和 -44 都 
是 整 型 常量 ， 但 是 22.0 和 2.2E1 则 不 是 。C 语 言 把 大 多 数 整 型 常量 视 
Aint 类 型 ， 但 是 非常 大 的 整数 除外 。 详 见 后 面 “long 常量 和 ]ong 
long 第 量 ? 小 节 对 long int 类 型 的 讨论 。 








4. 打印 int 值 


可 以 使 用 printf() 函数 打印 int 类 型 的 值 。 第 2 章 中 介绍 过 ，%d 
指明 了 在 一 行 中 打印 整数 的 位 置 。%d 称 为 转换 说 明 ， 它 指定 了 
printf() 应 使 用 什么 格式 来 显示 一 个 值 。 格 式 化 字符 串 中 的 每 个 %d 都 
与 待 打印 变量 列表 中 相应 的 int 值 下 配 。 这 个 值 可 以 是 int 类 型 的 变 
wy int 类 型 的 常量 或 其 他 任何 值 为 int 类 型 的 表达 式 。 作 为 程序 员 ， 
要 确保 转换 说 明 的 数量 与 待 打印 值 的 数量 相同 ， 编 译 占 不 会 捕获 这 类 型 
的 错误 。 程 序 清单 3.2 演 示 了 一 个 简单 的 程序 ， 程 序 中 初始 化 了 一 个 变 
量 ， 并 打印 该 变量 的 值 、 一 个 常量 值 和 一 个 简单 表达 式 的 值 。 另 外 ， 程 
序 还 演示 了 如 果 粗 心 犯 错 会 导致 什么 结果 。 


程序 清单 3.2 printi.c 程序 








/* printi.c - 演示 printf() 的 一 些 特 性 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


int ten = 10; 
int two = 2; 


printf("Doing it right: "); 

printf("%d minus %d is %d\n", ten, 2, ten - two); 
printf("Doing it wrong: "); 

printf("Xd minus %d is %d\n", ten); // 遗漏 2 个 参数 








return 0; 











编译 并 运行 该 程序 ， 输 出 如 下 : 


Doing it right: 16 minus 2 is 8 
Doing it wrong: 10 minus 16 is 1650287143 





在 第 一 行 输出 中 ， 第 1 个 %d 对 应 int 类 型 变量 ten ; 第 2 个 %d 对 应 
int 类 型 常量 2; 第 3 个 %d H Mint 类 型 表达 式 ten - two 的 值 。 在 第 





二 行 输出 中 ， 第 1 个 %d 对 应 ten 的 值 ， 但 是 由 于 没有 给 后 两 个 %d 提供 任 
何 值 ， 所 以 打印 出 的 值 是 内 存 中 的 任意 值 〈 读 者 在 运行 该 程序 时 显示 的 
这 两 个 数值 会 与 输出 示例 中 的 数值 不 同 ， 因 为 内 存 中 储存 的 数据 不 同 ， 
而 且 编译 右 管 理 内 存 的 位 置 也 不 同 ) 。 


你 可 能 会 抱怨 编译 器 为 何不 能 捕获 这 种 明显 的 错误 ， 但 实际 上 问题 
出 在 printf() 不 寻 第 的 设计 。 大 部 分 函数 都 需要 指定 数目 的 参数 ， 编 
译 吉 会 检查 参数 的 数目 是 否 正 确 。 但 是 ，printf() 函数 的 参数 数目 不 
定 ， 可 以 有 1 个 、2 个 、3 个 或 更 多 ， 纺 译 需 也 爱 更 能 助 。 记 住 ， 使 
用 printf() 函数 时 ， 要 确保 转换 说 明 的 数量 与 待 打 印 值 的 数量 相等 。 


5. 八进制 和 十 六 进 制 


通常 ，C 话 言 都 假定 整 型 常量 是 十 进 制 数 。 然 而 ， 许 多 程序 员 很 喜 
欢 使 用 八进制 和 十 六 进 制 数 。 因 为 8 和 16 都 是 2 的 寡 ， 而 10 却 不 是 。 显 
然 ， 八 进 制 和 十 六 进 制 记 数 系统 在 表达 与 计算 机 相关 的 值 时 很 方便 。 例 
如 ， 十 进 制 数 65536 经 常 出 现在 16 位 机 中 ， 用 十 六 进 制 表示 正好 是 
10000。 另 外 ， 十 六 进 制 数 的 每 一 位 的 数 恰 好 由 4 位 二 进 制 数 表 示 。 例 
如 ， 十 六 进 制 数 3 的 二 进 制 数 是 0011， 十 六 进 制 数 5 的 二 进 制 数 是 0101。 
因此 ， 十 六 进 制 数 35 的 位 组 合 (bit pattern ) 是 00110101， 十 六 进 制 数 




















53 的 位 组 合 是 01010011。 这 种 对 应 关系 使 得 十 六 进 制 和 二 进 制 的 转换 非 
常 方便。 但 是 ， 计 算 机 如 何 知 道 10000 是 十 进 制 、 十 六 进 制 还 是 二 进 
制 ? 在 C 语 言 中 ， 用 特定 的 前 缀 表示 使 用 哪 种 进 制 。0x 或 0X 前 级 表示 十 
六 进 制 值 ， 所 以 十 进 制 数 16 表 示 成 十 六 进 制 是 0x10 或 0X10。 与 此 类 
似 ，0 前 绥 表 示 八 进 制 。 例 如 ， 十 进 制 数 16 表 示 成 八进制 是 020。 第 15 章 
将 更 全 面 地 介绍 进 制 相 关 的 内 容 。 


要 清楚 ， 使 用 不 同 的 进 制 数 是 为 了 方便 ， 不 会 影响 数 被 储存 的 方 
式 。 也 就 是 说 ， 无 论 把 数字 写成 16、020 或 0x10， 储 存 该 数 的 方式 都 相 
同 ， 因 为 计算 机 内 部 都 以 二 进 制 进行 编码 。 


6. 显示 八进制 和 十 六 进 制 


在 C 程 序 中 ， 既 可 以 使 用 也 可 以 显示 不 同 进 制 的 数 。 不 同 的 进 制 要 
使 用 不 同 的 转换 说 明 。 以 十 进 制 显示 数字 ， 使 用 %d ; 以 八进制 显示 数 
字 ， 使 用 %o ; 以 十 六 进 制 显示 数字 ， 使 用 %x 。 另 外 ， 要 显示 各 进 制 数 
的 前 级 6 . Ox 和 6X ， 必 须 分 别 使 用 %#o . 9x 、%#X 。 程 序 清单 3.3 演 
示 了 一 个 小 程序 (回忆 一 下 ， 在 某 些 集 成 开发 环境 (IDE) 下 编写 的 代 
码 中 插入 getchar(); 语句 ， 程 序 在 执行 完毕 后 不 会 立即 关闭 执行 窗 
TDA 














程序 清单 3.3 bases.c 程序 























/* bases.c-- 以 十 进 制 打 印 十 进 制 数 16@ */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 








int x = 100; 


printf("dec = Xd; octal = X0; hex = %x\n", x, x, x); 
printf("dec = Xd; octal = %to; hex = %#x\n", x, x, x); 


return 0; 





编译 并 运行 该 程序 ， 输 出 如 下 : 





dec = 100; octal = 144; hex = 64 
dec = 100; octal = 0144; hex = 0x64 


pO 


该 程序 以 3 种 不 同 记 数 系统 显示 同一 个 值 。printf() 函数 做 了 相应 
的 转换 。 注 意 ， 如 有 果 要 在 八进制 和 十 六 进 制 值 前 显示 8 和 ex 前 级 ， 要 分 
别 在 转换 说 明 中 加 入 #。 


3.4.2 ”其 他 整数 类 型 


初学 C 语 言 时 ，int 关 型 应 该 能 满足 大 多 数 程序 的 整数 类 型 需求 。 
尽管 如 此 ， 还 应 了 解 一 下 整 型 的 其 他 形式 。 当 然 ， 也 可 以 略 过 本 市 跳 至 
3.4.3 节 阅读 char 类 型 的 相关 内 容 ， 以 后 有 需要 时 再 阅读 本 节 。 


C 语 言 提 供 3 个 附属 关键 字 修饰 基本 整数 类 型 : short. long 和 
unsigned 。 应 记 住 以 下 几 点 。 


e short int 类 型 (或 者 简写 为 short ) 占用 的 存储 空间 可 能 比 int 
类 型 少 ， 香 用 于 较 小 数值 的 场合 以 节省 空间 。 与 int 类 似 ，short 
是 有 符号 类 型 。 

e long int 或 long 占用 的 存储 空间 可 能 比 int 多 ， 适 用 于 较 大 数值 
的 场合 。 与 int 类 似 ，long 是 有 符号 类 型 。 

e long long int 或 long long 〈C99 标 准 加 入 ) 占用 的 储存 空间 
可 能 比 long 多 ， 适 用 于 更 大 数值 的 场合 。 该 类 型 至 少 占 64 位 。 

与 int 类 似 ，long long 是 有 符号 类 型 。 

e unsigned int 或 unsigned 只 用 于 非 负 值 的 场合 。 这 种 类 型 与 有 
符号 类 型 表示 的 范围 不 同 。 例 如 ，16 位 unsigned int 允许 的 取 值 
范围 是 6 一 65535 ， 而 不 是 -32768 一 32767 。 用 于 表示 正 负 号 的 
所 以 无 符号 整 型 可 以 表示 更 大 的 

















在 C90 标 准 中 ， 添 加 了 unsigned long int 或 unsigned long 和 
unsigned short int 或 unsigned short 类 型 。C99 标 准 又 添加 
了 了 unsigned long long int 或 unsigned long long. 

在 任何 有 符号 类 型 前 面 添加 关键 字 signed ， 可 强调 使 用 有 符号 类 
型 的 意图 。 例 如 ，short 、short int. signed short 

. signed short int 都 表示 同一 种 类 型 。 


1. 声明 其 他 整数 类 型 








其 他 整数 类 型 的 声明 方式 与 int 类 型 相同 ， 下 面 列 出 了 一 些 例 子 。 
不 是 所 有 的 C 纺 译 器 都 能 识别 最 后 3 条 声明 ， 最 后 一 个 例子 所 有 的 类 型 是 
C99 标 准 新 增 的 。 


long int estine; 

long johns; 

short int erns; 

short ribs; 

unsigned int s_count; 


unsigned players; 
unsigned long headcount; 
unsigned short yesvotes; 
long long ago; 





2. 使 用 多 种 整数 类 型 的 原因 


为 什么 说 short 类 型 “可 能 ” 比 int 类 型 占用 的 空间 少 ，long 类 
型 “可 能 ” 比 int 类 型 占用 的 空间 多 ? 因为 C 语 言 只 规定 了 short 占用 的 
存储 空间 不 能 多 于 int ，long 占用 的 存储 空间 不 能 少 于 int 。 这 样 规 
定 是 为 了 适应 不 同 的 机 器 。 例 如 ， 过 去 的 一 台 运 行 Windows 3.x 的 机 器 
E, int 类 型 和 short 类 型 都 占 16 位 ，long 类 型 占 32 位 。 后 来 ， 
Windows 和 苹果 系统 都 使 用 16 位 储存 short 类 型 ，32 位 储存 int 类 型 和 
long 类 型 〈 使 用 32 位 可 以 表示 的 整数 数值 超过 20 亿 ) 。 现 在 ， 计 算 机 
普遍 使 用 64 位 处 理 器 ， 为 了 储存 64 位 的 整数 ， 才 引入 了 long long 类 
型 。 


现在 ， 个 人 计算 机 上 最 常见 的 设置 是 ，long long 占 64 位 ，long 
占 32 位 ，short 占 16 位 ，int 占 16 位 或 32 位 ( 依 计算 机 的 自然 字 长 而 
定 ) 。 原 则 上 ， 这 4 种 类 型 代表 4 种 不 同 的 大 小 ， 但 是 在 实际 使 用 中 ， 有 
些 类 型 之 间 通 常 有 重 装 。 


C 标 准 对 基本 数据 类 型 只 规定 了 允许 的 最 小 大 小 。 对 于 16 位 
机 ，short 和 int 的 最 小 取 值 范围 是 [-32767,32767]; 对 于 32 位 
Bi. long 的 最 小 取 值 范围 是 [-2147483647,2147483647]。 对 于 
unsigned short 和 unsigned int, ， 最 小 取 值 范围 是 [0,65535]; 对 于 
unsigned long, ， 最 小 取 值 范围 是 [0,4294967295]。1long long 类 型 是 
为 了 文 持 64 位 的 需求 ， 最 小 取 值 范围 是 
[-9223372036854775807,9223372036854775807]; unsigned long 














long 的 最 小 取 值 范围 是 [0,18446744073709551615]。 如 果 要 开支 票 ， 这 
个 数 是 一 千 八 百 亿 亿 六 千 七 百 四 十 四 万 亿 堆 七 百 三 十 七 亿 零 九 百 五 十 五 
ATR tits Moses HER? 


int 类 型 那么 多 ， 应 该 如 何 选择 ? 首先， 考虑 unsigned 类 型 。 这 
种 类 型 的 数 音 用 于 计数 ， 因 为 计数 不 用 负数 。 而 且 ，unsigned 类 型 可 
以 表示 更 大 的 正 数 。 


如 果 一 个 数 超出 了 int 类 型 的 取 值 范 围 ， 且 在 long 类 型 的 取 值 范 
围 内 时 ， 使 用 long 类 型 。 然 而 ， 对 于 那些 long 占用 的 空间 比 int 大 的 
系统 ， 使 用 long 类 型 会 减 慢 运算 速度 。 因 此 ， 如 非 必 要 ， 请 不 要 使 
用 long 类 型 。 另 外 要 注意 一 点 : 如 果 在 long 类 型 和 int 类 型 占用 空间 
相同 的 机 器 上 编写 代码 ， 当 确实 需要 32 位 的 整数 时 ， 应 使 用 long 类 型 
而 不 是 int 类 型 ， 以 便 把 程序 移植 到 16 位 机 后 仍然 可 以 正常 工作 。 类 似 
地 ， 如 果 确 实 需要 64 位 的 整数 ， 应 使 用 long long 类 型 。 


MR Eint 设置 为 32 位 的 系统 中 要 使 用 16 位 的 值 ， 应 使 用 short 类 
型 以 节省 存储 空间 。 通 常 ， 只 有 当 程 序 使 用 相对 于 系统 可 用 内 存 较 大 的 
整 型 数组 时 ， 才 需要 重点 考虑 节省 空间 的 问题 。 使 用 short 类 型 的 男 一 
个 原因 是 ， 计 算 机 中 某 些 组 件 使 用 的 硬件 寄存 器 是 16 位 。 























3. long 常量 和 long long 常量 


通常 ， 程 序 代码 中 使 用 的 数字 (如 ，2345 ) 都 被 储存 为 int 类 
型 。 如 果 使 用 1686666 这 样 的 大 数字 ， 超 出 了 int 类 型 能 表示 的 范围 ， 
编译 器 会 将 其 视 为 1ong int 类 型 (假设 这 种 类 型 可 以 表示 该 数字 ) 。 
如 果 数 字 超 出 long 可 表示 的 最 大 值 ， 编 译 器 则 将 其 视 为 unsigned 
long 类 型 。 如 果 还 不 够 大 ， 编 译 器 则 将 其 视 为 ]ong long 或 unsigned 
long long 类 型 (前 提 是 编译 器 能 识别 这 些 类 型 )。 


八进制 和 十 六 进 制 党 量 被 视 为 int KA. WDRABONCA, MERRE 
试 使 用 unsigned int 。 如 果 还 不 够 大 ， 编 译 器 会 依次 使 用 long 
. unsigned long. long long 和 unsigned long long 类 型 。 


有 些 情况 下 ， 需 要 编译 器 以 long 类 型 储存 一 个 小 数字 。 例 如 ， 编 
程 时 要 显 式 使 用 IBM PC 上 的 内 存 地 址 时 。 另 外 ， 一 些 C 标 准 函数 也 要 求 
使 用 long 类 型 的 值 。 要 把 一 个 较 小 的 常量 作为 long 类 型 对 待 ， 可 以 在 
值 的 末尾 加 上 1 (小 写 的 L ) 或 L 后 级 。 使 用 L 后 级 更 好 ， 因 为 1 看 上 去 








和 数字 1 很 像 。 因 此 ， 在 int 为 16 位 、long 为 32 位 的 系统 中 ， 会 把 7 作 
为 16 位 储存 ， 把 7L 作为 32 位 储存 。1 mL 后 绥 也 可 用 于 八进制 和 十 六 进 
制 整数 ， 如 8626L 和 8x16L 。 


类 似 地 ， 在 支持 long long 类 型 的 系统 中 ， 也 可 以 使 用 11 或 LL 后 
级 来 表示 long long 类 型 的 值 ， 如 3LL 。 另 外 ，u WXU MAK 
示 unsigned long long, ， 如 5u11 、16LLU 、6LLU 或 9U11。 


如 果 整 数 超出 了 相应 类 型 的 取 值 范围 会 怎样 ? 下 面 分 别 将 有 符号 类 型 和 无 符号 类 型 的 束 


数 设置 为 比 最 大 值 略 大 ， 看 看 会 发 生 什么 (printf() 函数 使 用 %u 说 明显 示 unsigned int 类 
型 的 值 ) 。 
































/* toobig.c-- 超出 系统 允许 的 最 大 int 值 
#include <stdio.h> 
int main(void) 














int i = 2147483647; 
unsigned int j = 4294967295; 


printf("%d %d %d\n", i, i+1, i+2); 
printf("%u %u XuNn", j, j+1, j+2); 


return 0; 








在 我 们 的 系统 下 输出 的 结果 是 : 


2147483647 -2147483648 -2147483647 
4294967295 0 1 








可 以 把 无 符号 整数 j 看 作 是 汽车 的 里 程 表 。 当 达到 它 能 表示 的 最 大 值 时 ， 会 重新 从 起 始点 
开始 。 整 数 i 也 是 类 似 的 情况 。 它 们 主要 的 区 别 是 ， 在 超过 最 大 值 时 ，unsigned int 类 型 的 
变量 j 从 0 开始 ;而 int 类 型 的 变量 i 则 从 -2147483648 开 始 。 注 意 ， 当 i 超出 〈 溢 出 ) 其 相应 
类 型 所 能 表示 的 最 大 值 时 ， 系 统 并 未 通知 用 户 。 因 此 ， 在 编程 时 必须 自己 注意 这 类 问题 。 


溢出 行为 是 未 定义 的 行为 ，C 标 准 并 未 定义 有 符号 类 型 的 汶 出 规则 。 以 上 描述 的 汶 出 行为 
比较 有 代表 性 ， 但 是 也 可 能 会 出 现 其 他 情况 。 

















































































































4. 打印 short 、long 、long long fliunsigned 类 型 


打印 unsigned int 类 型 的 值 ， 使 用 %u 转换 说 明 ; 打印 long 类 型 
的 值 ， 使 用 %1d 转换 说 明 。 如 果 系 统 中 int 和 long 的 大 小 相同 ， 使 
用 %d 就 行 。 但 是 ， 这 样 的 程序 被 移植 到 其 他 系统 (int Along 类 型 的 


大 小 不 同 ) 中 会 无 法 正常 工作 。 在 x Alo 前 面 可 以 使 用 1 前 级 ，%1x 表 
示 以 十 六 进 制 格式 打印 long 类 型 整数 ，%1o 表示 以 八进制 格式 打 

印 1ong 类 型 整数 。 注 意 ， 虽 然 C 允 许 使 用 大 写 或 小 写 的 常量 后 经， 但 是 
在 转换 说 明 中 只 能 用 小 写 。 


C 语 言 有 多 种 printf() 格式 。 对 于 short 类 型 ， 可 以 使 用 h 前 
级 。%hd 表示 以 十 进 制 显示 short 类 型 的 整数 ，%ho 表示 以 八进制 显 
示 short 类 型 的 整数 。h 和 1 前 级 都 可 以 和 u 一 起 使 用 ， 用 于 表示 无 符 
号 类 型 。 例 如 ，%1lu 表示 打印 unsigned long 类 型 的 值 。 程 序 清单 3.4 
演示 了 一 些 例子 。 对 于 支持 long long 类 型 的 系统 ，%11d 和 %1L1u 分 别 
表示 有 符号 和 无 符号 类 型 。 第 4 章 将 详细 介绍 转换 说 明 。 


程序 清单 3.4 print2.c 程序 











/* print2.c-- 更 多 printf() 的 特性 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


unsigned int un = 3000000000; /* int 为 32 位 和 short 为 16 位 的 系统 */ 
short end = 200; 

long big = 65537; 

long long verybig = 12345678908642; 


printf("un = %u and not %d\n", un, un); 

printf("end = %hd and %d\n", end, end); 

printf("big = %ld and not %hd\n", big, big); 
printf("verybig- %lld and not %ld\n", verybig, verybig); 


return 0; 





在 特定 的 系统 中 输出 如 下 输出 的 结果 可 能 不 同 〉: 


un = 3000000000 and not -1294967296 
end = 200 and 200 
big = 65537 and not 1 


verybig- 12345678908642 and not 1942899938 





该 例 表 明 ， 使 用 错误 的 转换 说 明 会 得 到 意 想 不 到 的 结果 。 第 1 行 输 
出 ， 对 于 无 符号 变量 un ， 使 用 %d 会 生成 负 值 ! 其 原因 是 ， 无 符号 值 
3000000000 和 有 符号 值 -129496296 在 系统 内 存 中 的 内 部 表示 完全 相同 
( 详 见 第 15 章 ) 。 因 此 ， 如 果 告 诉 printf() 该 数 是 无 符号 数 ， 它 打印 
一 个 值 ， 如 果 告 诉 它 该 数 是 有 符号 数 ， 它 将 打印 另 一 个 值 。 在 待 打 印 的 
值 大 于 有 符号 值 的 最 大 值 时 ， 会 发 生 这 种 情况 。 对 于 较 小 的 正 数 〈 如 
960 ， 有 符号 和 无 符号 类 型 的 存储 、 显 示 都 相同 。 


第 2 行 输 出 ， 对 于 short 类 型 的 变量 end ， 在 printf() 中 无 论 指定 
以 short 类 型 (%hd ) 还 是 int 类 型 〈%d ) 打印 ， 打 印 出 来 的 值 都 相 
同 。 这 是 因为 在 给 函数 传递 参数 时 ，C 编 译 器 把 short 类 型 的 值 自动 转 
换 成 int 类 型 的 值 。 你 可 能 会 提出 疑问 : 为 什么 要 进行 转换 ? h 修饰 符 
有 什么 用 ? 第 1 个 问题 的 答案 是 ，int 类 型 被 认为 是 计算 机 处 理 整 数 类 
型 时 最 高 效 的 类 型 。 因 此 ， 在 short Mint 类 型 的 大 小 不 同 的 计算 机 
中 ， 用 int 类 型 的 参数 传递 速度 更 快 。 第 2 个 问题 的 答案 是 ， 使 用 h 修饰 
符 可 以 显示 较 大 整数 被 截断 成 short 类 型 值 的 情况 。 第 3 行 输出 就 演示 
了 这 种 情况 。 把 65537 以 二 进 制 格式 写成 一 个 32 位 数 是 
00000000000000010000000000000001。 使 用 %hd ，printf() 只 会 查看 
后 16 位 ， 所 以 显示 的 值 是 1 。 与 此 类 似 ， 输 出 的 最 后 一 行 先 显示 了 
verybig 的 完整 值 ， 然 后 由 于 使 用 了 %1d ，printf() 只 显示 了 储存 在 
后 32 位 的 值 。 


本 章 前 面 介绍 过 ， 程 序 员 必 须 确保 转换 说 明 的 数量 和 待 打印 值 的 数 
量 相同 。 以 上 内 容 也 提醒 读者 ， 程 序 员 还 必须 根据 待 打印 值 的 类 型 使 用 
正确 的 转换 说 明 。 

提示 匹配 printfO 说 明 符 的 类 型 


在 使 用 printf() 函数 时 ， 切 记 检查 每 个 待 打印 值 都 有 对 应 的 转换 说 明 ， 还 要 检查 转换 说 
明 的 类 型 是 否 与 待 打印 值 的 类 型 相 匹配 。 









































3.4.3 ”使 用 字符 : char 类 型 


char 类 型 用 于 储存 字符 〈 如 ， 字 母 或 标点 符号 ) ， 但 是 从 技术 层 
mG, char 是 整数 类 型 。 因 为 char 类 型 实际 上 储存 的 是 整数 而 不 是 字 
符 。 计 算 机 使 用 数字 编码 来 处 理 字 符 ， 即 用 特定 的 整数 表示 特定 的 字 
符 。 美 国 最 常用 的 编码 是 ASCII 编 码 ， 本 书 也 使 用 此 编码 。 例 如 ， 在 
ASCII 码 中 ， 整 数 65 代表 大 写字 母 A 。 因 此 ， 储 存 字 母 A 实际 上 储存 的 








是 整数 65 (许多 IBM 的 大 型 主机 使 用 另 一 种 编码 EBCDIC， 其 原理 
相同 。 另 外 ， 其 他 国家 的 计算 机 系统 可 能 使 用 完全 不 同 的 编码 ) 。 


标准 ASCII 码 的 范围 是 0 一 127， 只 需 7 位 二 进 制 数 即 可 表示 。 通 
T. char 类 型 被 定义 为 8 位 的 存储 日 元， 因此 容纳 标准 ASCII 码 绰 绰 有 
余 。 许 多 其 他 系统 (如 IMB PC 和 苹果 Macs) 还 提供 扩展 ASCII 码 ， 也 在 
8 位 的 表示 范围 之 内 。 一 般 而 言 ，C 语 言 会 保证 char 类 型 足够 大 ， 以 储 
存 系统 《实现 C 语 言 的 系统 ) 的 基本 字符 集 。 


许多 字符 集 都 超过 了 127， 甚 至 多 于 255。 例 如 ， 日 本 汉字 (kanji 
) 字符 集 。 商 用 的 统一 码 (Unicode ) 创建 了 一 个 能 表示 世界 范围 内 多 
种 字符 集 的 系统 ， 目 前 包含 的 字符 已 超过 110000 人 个。 国际 标准 化 组 织 
(ISO) 和 国际 电工 技术 委员 会 AEC) 为 字符 集 开 发 了 ISO/IEC 10646 
标准 。 统 一 码 标准 也 与 1 SO/IEC 10646 标 准 兼容 。 


C 语 言 把 1 字 市 定义 为 char 类 型 占用 的 位 (bit ) 数 ， 因 此 无 论 是 16 
位 还 是 32 位 系统 ， 都 可 以 使 用 char RAY. 


1. 声明 char 类 型 变量 


char 类 型 变量 的 声明 方式 与 其 他 类 型 变量 的 声明 方式 相同 。 下 面 
是 一 些 例子 : 











char response; 
char itable, latan; 


以 上 声明 创建 了 3 个 char 类 型 的 变量 : response 、itable 和 
latan. 





2. 字符 常量 和 初始 化 


如 果 要 把 一 个 字符 第 量 初始 化 为 字母 A ， 不 必 背 下 ASCII 码 ， 用 计 
算 机 语言 很 容易 做 到 。 通 过 以 下 初始 化 把 字母 A 赋 给 grade 即 可 : 


char grade = 'A'; 





在 C 语 言 中 ， 用 单 引 号 括 起 来 的 单个 字符 被 称 为 字符 常量 
(character constant ) 。 编 译 器 一 发 现 A'， 就 会 将 其 转换 成 相应 的 代码 
值 。 单 引号 必 不 可 少 。 下 面 还 有 一 些 其 他 的 例子 : 





char broiled; 声明 一 个 char 类 型 的 变量 */ 
broiled = 'T'; 为 其 赋值 ， 正 确 */ 
broiled = T; 错误 ! 此 时 T 是 一 个 变量 */ 
































broiled = "T"; 错误 ! 此 时 "T" 是 一 个 字符 串 */ 





如 上 所 示 ， 如 琳 省 上 略 单 引号 ， 编 详 纪 认为 T 是 一 个 变量 名 ; 如 条 把 
T 用 双 引 号 括 起 来 ， 编 译 占 则 认为 "T" 是 一 个 字符 串 。 字 符 串 的 内 容 将 
在 第 4 章 中 介绍 。 


,实际 上 ， 字 符 是 以 数值 形 式 储存 的 ， 所 以 也 可 使 用 数字 代码 信 来 了 



































char grade = 65; /* 对 于 ASCII， 这 样 做 没 问题 ， 但 这 是 一 种 不 好 的 编程 风格 */ 





在 本 例 中 ， 虽 然 65 是 int 类 型 ， 但 是 它 在 char 类 型 能 表示 的 范围 








内 ， 所 以 将 其 赋值 给 grade 没 问题 。 由 于 65 是 字母 A 对 应 的 ASCII 码 ， 

因此 本 例 是 把 A 赋 给 grade 。 注 意 ， 能 这 样 做 的 前 提 是 系统 使 用 ASCII 

码 。 其 实 ， 用 'A ' 代 蔡 65 才 是 较为 妥当 的 做 法 ， 这 样 在 任何 系统 中 都 不 会 
出 问题 。 因 此 ， 最 好 使 用 字符 常量 ， 而 不 是 数字 代码 值 。 


奇怪 的 是 ，C 语 言 将 字符 常量 视 为 int 类 型 而 非 char 类 型 。 例 如 ， 
在 int 为 32 位 、char 为 8 位 的 ASCII 系 统 中 ， 有 下 面 的 代码 : 








char grade = 'B'; 


本 来 'B ' 对 应 的 数值 66 储 存在 32 位 的 存储 单元 中 ， 现 在 却 可 以 储存 在 
8 位 的 存储 单元 中 (grade ) 。 利 用 字符 常量 的 这 种 特性 ， 可 以 定义 一 
个 字符 常量 'FATE '， 即 把 4 个 独立 的 8 位 ASCII 码 储存 在 一 个 32 位 存储 单 
元 中 。 如 果 把 这 样 的 字符 常量 赋 给 char 类 型 变量 grade ， 只 有 最 后 8 位 





有 效 。 因 此 ，grade 的 值 是 'E '。 
3. 非 打印 字符 

单 引 号 只 适用 于 字符 、 数 字 和 标点 符号 ， 浏 览 ASCII 表 会 发 现 ， 有 
些 ASCII 字 符 打印 不 出 来 。 例 如 ， 一 些 代表 行为 的 字符 (如 ， 退 格 、 换 
行 、 终 端 响 铃 或 蜂 鸣 ) 。C 语 言 提供 了 3 种 方法 表示 这 些 字 符 。 


第 1 种 方法 前 面 介绍 过 一 一 使 用 ASCII 码 。 例 如 ， 蜂 鸣 字 符 的 ASCII 
值 是 7， 因 此 可 以 这 样 写 : 


char beep = 7; 


第 2 种 方法 是 ， 使 用 特殊 的 符号 序列 表示 一 些 特殊 的 字符 。 这 些 符 
号 序列 叫 作 转 义 序列 Cescape sequence) 。 表 3.2 列 出 了 转 义 序列 及 其 


把 转 义 序列 赋 给 字符 变量 时 ， 必 须 用 单 引 号 把 转 义 序列 括 起 来 。 例 
如 ， 假 设 有 下 面 一 行 代码 : 











表 3.2 转 义 序列 





转 义 序 m 
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八进制 值 Coo 必须 是 有 效 的 八进制 数 ， 即 每 个 o 可 表示 e ~7 中 的 一 个 数 ) 


(hh 必须 是 有 效 的 十 六 进 制 数 ， 即 每 个 h 可 表示 e 一 f 中 的 一 个 
HO 


现在 ， 我 们 来 仔细 分 析 一 下 转 义 序列 。 使 用 C90 新 增 的 警报 字符 
Qa) 是 否 能 产生 听 到 或 看 到 的 警报 ， 取 决 于 计算 机 的 硬件 ， 蜂 鸣 是 最 
常见 的 警报 《在 一 些 系统 中 ， 警 报 字 符 不 起 作用 ) 。C 标 准 规定 警报 字 
符 不 得 改变 活跃 位 置 。 标 准 中 的 活跃 位 置 Cactive position ) 指 的 是 显 
示 设 备 〈 屏 幕 、 电 传 打字 机 、 打 印 机 等 ) 中 下 一 个 字符 将 出 现 的 位 置 。 
人 简 而 言 之 ， 平 时 和 常 说 的 屏幕 光标 位 置 就 是 活跃 位 置 。 在 程序 中 把 警报 字 
符 输 出 在 屏幕 上 的 效果 是 ， 发 出 一 声 蜂 鸣 ， 但 不 会 移动 屏幕 光标 。 


接 下 来 的 转 义 字符 \b Afa ns Ars \t Av 是 常用 的 输出 设备 
控制 字符 。 了 解 它们 最 好 的 方式 是 查看 它们 对 活跃 位置 的 影响 。 换 页 符 


























AF) 把 活跃 位 置 移 至 下 一 页 的 开始 处 ; 换行 符 (\n ) 把 活跃 位 置 移 
至 下 一 行 的 开始 处 ， 回 车 符 Ar) 把 活跃 位 置 移动 到 当前 行 的 开始 
Ab; KERRE Ot) 将 活跃 位 置 移 至 下 一 个 水 平 制 表 点 (通常 是 第 1 
个 、 第 9 个 、 第 17 个 、 第 25 个 等 字符 位 置 ) ; 垂直 制 表 符 (\v ) 把 活跃 
位 置 移 至 下 一 个 和 慌 直 制 表 点 。 


这 些 转 义 序列 字符 不 一 定 在 所 有 的 显示 设备 上 都 起 作用 。 例 如 ， 换 
页 符 和 垂直 制 表 符 在 PC 屏幕 上 会 生成 奇怪 的 符号 ， 光 标 并 不 会 移动 。 
只 有 将 其 输出 到 打印 机 上 时 才 会 产生 前 面 描述 的 效果 。 

接 下 来 的 3 个 转 义 序列 (\\、\" 、\" ) 用 于 打印 \、' 、 "字符 
(由 于 这 些 字符 用 于 定义 字符 常量 ， 是 printf() 函数 的 一 部 分 ， 若 直 
接 使 用 它们 会 造成 混乱 ) 。 如 果 打 印 下 面 一 行内 容 : 


Gramps sez, "a \ is a backslash." 


应 这 样 编写 代码 : 




















printf("Gramps sez, \"a \\ is a backslash.\"\n"); 





表 3.2 中 的 最 后 两 个 转 义 序列 (Noo 和 \xhh ) 是 ASCII 码 的 特殊 表 
示 。 如 果 要 用 八进制 ASCII 码 表示 一 个 字符 ， 可 以 在 编码 值 前 面 加 一 个 
BOREAL OO 并 用 单 引 号 括 起 来 。 例 如 ， 如 果 编 译 器 不 识别 警报 字符 
(\a) ， 可 以 使 用 ASCII 码 来 代 蔡 : 


beep = '\@Q7'; 


可 以 省 略 前 面 的 0，"\867 ' 甚至 '\7' 都 可 以 。 即 使 没有 前 级 0， 编 
译 器 在 处 理 这 种 写法 时 ， 仍 会 解释 为 八进制 。 
从 C90 开 始 ， 不 仅 可 以 用 十 进 制 、 八 进 制 形式 表示 字符 常量 ，C 语 


言 还 提供 了 第 3 种 选择 一 一 用 十 六 进 制 形式 表示 字符 常量 ， 即 反 斜 杠 后 
面 跟 一 个 x 或 X， 再 加 上 1 一 3 位 十 六 进 制 数字 。 例 如 ，Ctrl+P 字符 的 




















ASCII 十 六 进 制 码 是 10〈 相 当 于 十 进 制 的 16) ， 可 表示 为 '\x1@' 
或 '\X616' 。 图 3.5 列 出 了 一 些 整数 类 型 的 不 同 进 制 形式 。 


整 型 常量 的 例子 





十 六 进 制 八进制 十 进 制 


\0x41 





int 0x41 





unsigned int 
long 
unsigned long 


long long 

















unsigned long long 











图 3.5 int 系列 类 型 的 常量 写法 示例 


使 用 ASCII 码 时 ， 注 意 数字 和 数字 字符 的 区 别 。 例 如 ， 字 符 4 对 应 的 





ASCII 码 是 52。 '4' 表示 字符 4， 而 不 是 数值 4。 





关于 转 义 厅 列 ， 读 者 可 能 有 下 和 面 3 个 问题 。 


上 面 最 后 一 个 例子 (printf("Gramps sez, \"a \\ is a 
backslash.V"Nn");" ， 为 何 没 有 用 单 引 号 把 转 义 序列 括 起 来 ? 无 
论 是 普通 字符 还 是 转 义 序列 ， 只 要 是 双 引 号 括 起 来 的 字符 集合 ， 就 
无 需 用 单 引 号 括 起 来 。 双 引号 中 的 字符 集合 叫 作 字符 串 ( 详 见 第 4 
章 ) 。 注 意 ， 该 例 中 的 其 他 字符 (G6、r、a、m、p、s 等 ) 都 没 
有 用 单 引 号 括 起 来 。 与 此 类 似 ，printf("Hello!\867\n"); 将 打 
印 Hellol 并 发 出 一 声 蜂 鸣 ， 而 printf("Hello!17\n"); 则 打 

印 Hello17 。 不 是 转 义 序列 中 的 数字 将 作为 普通 字符 被 打印 出 来 。 
何 时 使 用 ASCII 码 ? 何 时 使 用 转 义 序列 ? 如 果 要 在 转 义 序列 (假设 
使 用 '\f' ) 和 ASCII 码 ('\6814' ) 之 间 选 择 ， 请 选择 前 者 

( 即 '\f' ) 。 这 样 的 写法 不 仅 更 好 记 ， 而 且 可 移植 性 更 高 。' \ 下 ' 
在 不 使 用 ASCII 码 的 系统 中 ， 仍 然 有 效 。 

如 果 要 使 用 ASCII 码 ， 为 何 要 写成 \032' 而 不 是 032? 首 

先 ，\032' 能 更 清晰 地 表达 程序 员 使 用 字符 编码 的 意图 。 其 次 ， 类 似 
\032 这 样 的 转 义 序列 可 以 嵌入 C 的 字符 串 中 ， 如 
printf("Hello!\007\n"); FP EE. S\007. 











4. 打印 字符 


printf() 函数 用 %c 指明 待 打印 的 字符 。 前 面 介 绍 过 ， 一 个 字符 变 
量 实际 上 被 储存 为 1 字 节 的 整数 值 。 因 此 ， 如 果 用 %d 转换 说 明 打印 char 
类 型 变量 的 值 ， 打 印 的 是 一 个 整数 。 而 %c 转换 说 明 告 诉 printf() 打印 
0 程序 清单 3.5 演 示 了 打印 char 类 型 变量 的 两 种 方 
I\o 


程序 清单 3.5 charcode.c 程序 


/* charcode.c- 显 示 字 符 的 代码 编号 */ 
#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 


char ch; 


printf("Please enter a character.\n"); 

















scanf("Xc", &ch);  /* 用 户 输入 字符 */ 
printf("The code for %c is %d.\n", ch, ch); 





return 0; 





运行 该 程序 后 ， 输 出 示例 如 下 : 


Please enter a character. 
C 


The code for C is 67. 








运行 该 程序 时 ， 在 输入 字母 后 不 要 未 记 按 下 Enter Return 键 。 随 
后 ，scanf() 函数 会 读 取 用 户 输入 的 字符 ，& 符号 表示 把 输入 的 字符 赋 
给 变量 ch 。 接 着 ，printf() 函数 打印 ch 的 值 两 次 ， 第 1 次 打印 一 个 字 
符 《 对 应 代码 中 的 %c ) ， 第 2 次 打印 一 个 十 进 制 整 数值 (对 应 代码 中 
的 %d ) 。 注 意 ，printf() 函数 中 的 转换 说 明 决 定 了 数据 的 显示 方式 ， 








而 不 是 数据 的 储存 方式 〈 见 图 3.6) 。 


E ESSET ES dd 存储 (ASCI 码 ) 





C 67 显示 


图 3.6 ”数据 显示 和 数据 存储 











5. 有 符号 还 是 无 符号 


4 LECH PEI char 实现 为 有 符 写 类 型 ， 这 意味 看 char 可 表示 的 
范围 是 -128 一 127。 而 有 些 C 编 译 器 把 char 实现 为 无 符号 类 型 ， 那 
Achar 可 表示 的 范围 是 0 一 255。 请 查阅 相 应 的 编译 器 手册 ， 确 定 正 在 
使 用 的 编译 器 如 何 实 现 char 类 型 。 或 者 ， 可 以 查阅 limits.h 头 文件 。 
下 一 章 将 详细 介绍 头 文 件 的 内 容 。 


根据 C90 标 准 ，C 语 言 人 允许 在 关键 字 char 前 面 使 用 signed 
或 unsigned 。 这 样 ， 无 论 编 译 器 默认 char 是 什么 类 型 ，signed char 
表示 有 符号 类 型 ， 而 unsigned char 表示 无 符号 类 型 。 这 在 用 char 类 
型 处 理 小 整数 时 很 有 用 。 如 果 只 用 char 处 理 字符 ， 那 么 char 前 面 无 需 
使 用 任何 修饰 符 。 


3.4.4  Bool 类 型 

C99 标 准 添 加 了 _Bool 类 型 ， 用 于 表示 布尔 值 ， 即 逻辑 值 true 和 
false 。 因 为 C 语 言 用 值 1 表示 true [to 表示 false ， 所 以 _Bool 类 
型 实际 上 也 是 一 种 整数 类 型 。 但 原则 上 它 仅 占用 1 位 存储 空间 ， 因 为 对 6 
和 1 而 言 ，1 位 的 存储 空间 足够 了 。 


程序 通过 布尔 值 可 选择 执行 哪 部 分 代码 。 我 们 将 在 第 6 章 和 第 7 草 中 
详 述 相关 内 容 。 


3.4.5 “可 移植 类 型 : stdint.h 和 inttypes .h 











C 语 言 提 供 了 许多 有 用 的 整数 类 型 。 但 是 ， 某 些 类 型 名 在 不 同系 统 
中 的 功能 不 一 样 。C99 新 增 了 两 个 头 文件 stdint.h 和 inttypes.h ， 以 
确保 C 语 言 的 类 型 在 各 系统 中 的 功能 相同 。 


C 语 言 为 现 有 类 型 创建 了 更 多 类 型 名 。 这 些 新 的 类 型 名 定义 
在 stdint.h 头 文件 中 。 例 如 ，int32 t 表示 32 位 的 有 符号 整数 类 型 。 
在 使 用 32 位 int 的 系统 中 ， 头 文件 会 把 int32 t 作为 int 的 别名 。 不 同 
的 系统 也 可 以 定义 相同 的 类 型 名 。 例 如 ，int 为 16 位 、long 为 32 位 的 
系统 会 把 int32_t 作为 long 的 别名 。 然 后 ， 使 用 int32_t 类 型 编写 程 
序 ， 并 包含 stdint.h 头 文 件 时 ， 编 译 圳 会 把 int 或 1ong 蔡 换 成 与 当前 
系统 匹配 的 类 型 。 


上 面 讨 论 的 类 型 别名 是 精确 宽度 整数 类 型 Cexact-width integer type 
) 的 示例 。int32_t 表示 整数 类 型 的 宽度 正好 是 32 位 。 但 是 ， 计 算 机 的 
底层 系统 可 能 不 文 持 。 因 此 ， 精 确 宽度 整数 类 型 是 可 选项 。 


如 果 系 统 不 文 持 精确 宽度 整数 类 型 怎么 办 ? C99 和 C11 提 供 了 第 2 类 
别名 和 集合。 一些 类 型 名 保证 所 表示 的 类 型 一 定 是 至 少 有 指定 宽度 的 最 小 
整数 类 型 。 这 组 类 型 集合 被 称 为 最 小 宽度 类 型 (minimum width type 
) . Pia, int_least8_t 是 可 容纳 8 位 有 符号 整数 值 的 类 型 中 宽度 最 
小 的 类 型 的 一 个 别名 。 如 果菜 系统 的 最 小 整数 类 型 是 16 位 ， 可 能 不 会 定 
Mints_t 类 型 。 尽 管 如 此 ， 该 系统 仍 可 使 用 int_least8_t 类 型 ， 但 
可 能 把 该 类 型 实现 为 16 位 的 整数 类 型 。 


当然 ， 一 些 程序 员 更 关心 速度 而 非 空 间 。 为 此 ，C99 和 C11 定 义 了 
一 组 可 使 计算 达到 最 快 的 类 型 集合 。 这 组 类 型 集合 被 称 为 最 快 最 小 宽度 
类 型 (fastst minimum width type ) 。 例 如 ，int_fast8 t 被 定义 为 系 
统 中 对 8 位 有 符号 值 而 言 运算 最 快 的 整数 类 型 的 别名 。 


另外 ， 有 些 程序 员 需 要 系统 的 最 大 整数 类 型 。 为 此 ，C99 定 义 了 最 
大 的 有 符号 整数 类 型 intmax_ t ， 可 储存 任何 有 效 的 有 符号 整数 值 。 类 
With, uintmax t 表示 最 大 的 无 符号 整数 类 型 。 顺 带 一 提 ， 这 些 类 型 有 
可 能 比 long long 和 unsigned long 类 型 更 大 ， 因 为 C 编 译 器 除了 实 
现 标准 规定 的 类 型 以 外 ， 还 可 利用 C 语 言 实现 其 他 类 型 。 例 如 ， 一 些 编 
译 器 在 标准 引入 long long 类 型 之 前 ， 已 提前 实现 了 该 类 型 。 


C99 和 C11 不 仅 提 供 可 移植 的 类 型 名 ， 还 提供 相应 的 输入 和 输出 。 
例如 ，printf() 打印 特定 类 型 时 要 求 与 相应 的 转换 次 明 匹 配 。 如 果 要 





























打印 int32_t 类 型 的 值 ， 有 些 定义 使 用 %d ， 而 有 些 定义 使 用 %1Ld ， 怎 
么 办 ? C 标 准 针对 这 一 情况 ， 提 供 了 一 些 字 符 串 宏 《〈 第 4 章 中 详细 介绍 ) 
来 显示 可 移植 类 型 。 例 如 ，inttypes .h 头 文件 中 定义 了 PRId32 字符 
串 宏 ， 代 表 打 印 32 位 有 符号 值 的 合适 转换 说 明 (如 d 或 1 ) 。 程 序 清单 
3.6 演 示 了 一 种 可 移植 类 型 和 相应 转换 说 明 的 用 法 。 


程序 清单 3.6 altnames.c 程序 





/* altnames.c -- 可 移植 整数 类 型 名 */ 
#include <stdio.h> 

#include «inttypes.h» // 支持 可 移植 类 型 
int main(void) 


{ 








int32 t me32; 





me32 = 45933945; 
printf("First, assume int32 t is int: "); 


printf("me32 = %d\n", me32); 

printf("Next, let's not make any assumptions. An"); 
printf("Instead, use a \"macro\" from inttypes.h: "); 
printf("me32 - X" "d" "An", me32); 


return 0; 





该 程序 最 后 一 个 printf() 中 ， 参 数 PRId32 被 定义 在 inttypes.h 
中 的 "d" 替换 ， 因 而 这 条 语句 等 价 于 : 


printf("me32 = %d\n", me32); 


在 C 语 言 中 ， 可 以 把 多 个 连续 的 字符 串 组 合成 一 个 字符 串 ， 所 以 这 
条 语句 又 等 价 于 


printf("me32 = %d\n", me32); 


下 面 是 该 程序 的 输出 ， 注 意 ， 程 序 中 使 用 了 \" 转 义 序列 来 显示 双 


ss 


First, assume int32 t is int: me32 - 45933945 
Next, let's not make any assumptions. 


Instead, use a "macro" from inttypes.h: me32 - 45933945 





篇 幅 有 限 ， 无 法 介绍 扩展 的 所 有 整数 类 型 。 本 节 主 要 是 为 了 让 读者 
知道 ， 在 需要 时 可 进行 这 种 级 别 的 类 型 控制 。 附 录 B 中 的 参考 资料 VI“ 扩 
展 的 整数 类 型 ”介绍 了 完整 的 inttypes.h 和 stdint.h 头 文件 。 

对 C99/C11 的 支持 


C 语 言 发 展 至 今 ， 虽 然 ISO 己 发 布 了 了 C11 标准， 但 是 编译 器 供应 商 对 C99 的 实现 程度 却 各 不 
相同 。 在 本 书 第 6 版 的 编写 过 程 中 ， 一 些 编译 器 仍 未 实现 inttypes.h 头 文 件 及 其 相关 功能 。 







































































3.4.6 float. double 和 ]ong double 


各 种 整数 类 型 对 大 多 数 软 件 开 发 项 目 而 言 够 用 了 。 然 而 ， 面 同 金融 
和 数学 的 程序 经 常 使 用 浮 点 数 。C 语 言 中 的 浮 点 类 型 有 float 
. double 和 long double 类 型 。 它 们 与 FORTRAN 和 Pascal 中 的 real 
类 型 一 致 。 前 面 提 到 过 ， 浮 点 类 型 能 表示 包括 小 数 在 内 更 大 范围 的 数 。 
浮 点 数 的 表示 类 似 于 科学 记 数 法 〈 即 用 小 数 乘 以 10 的 蝴 来 表示 数字 ) 
ee 于 表示 非常 大 或 非常 小 的 数 。 表 3.3 列 出 了 一 些 示 
"P 














表 3.3” 记 数 法 示例 





123000 1.23 X10? 1.23e5 
322.56 3.2256 X10? 3.2256e2 





0.000056 5.6 X10? 5.6e-5 


第 1 列 是 一 般 记 数 法 ; 第 2 列 是 科学 记 数 法 ;， 第 3 列 是 指数 记 数 法 
(或 称 为 e 记 数 法 ) ， 这 是 科学 记 数 法 在 计算 机 中 的 写法 ，e 后 面 的 数字 
代表 10 的 指数 。 图 3.7 演 示 了 更 多 的 浮 点 数 写法 。 


2 s 58 


1L, 619-19 


1,8 787 


12E20 


图 3.7 更 多 浮 点 数 写 法 示例 


C 标 准 规定 ，float 类 型 必须 至 少 能 表示 6 位 有 效 数 字 ， 且 取 值 范围 
至 少 是 103” —10*?7 。 前 一 项 规定 指 float 类 型 必须 能 够 表示 33.333333 
的 前 6 位 数字 ， 而 不 是 精确 到 小 数 点 后 6 位 数字 。 后 一 项 规定 用 于 方便 地 
表示 诸如 太阳 质量 〈2.0e30 千 克 ) 、 一 个 质子 的 电荷 量 (1.6e-19 库 仑 ) 
或 国家 债务 之 类 的 数字 。 通 常 ， 系 统 储存 一 个 浮 点 数 要 占用 32 位 。 其 中 
8 位 用 于 表示 指数 的 值 和 符号 ， 剩 下 24 位 用 于 表示 非 指 数 部 分 〈 也 叫 作 
尾数 或 有 效 数 ) 及 其 符号 。 


C 语 言 提供 的 另 一 种 浮 点 类 型 是 double 〈 意 为 双 精 度 ) . double 
类 型 和 float 类 型 的 最 小 取 值 范围 相同 ， 但 至 少 必须 能 表示 10 位 有 效 数 
字 。 一 般 情 况 下 ，double 占用 64 位 而 不 是 32 位 。 一 些 系统 将 多 出 的 32 
位 全 部 用 来 表示 非 指数 部 分 ， 这 不 仅 增加 了 有 效 数 字 的 位 数 《〈 即 提高 
精度 ) ， 而 且 还 减少 了 侈 入 误差 。 另 一 些 系统 把 其 中 的 一 些 位 分 配给 指 
数 部 分 ， 以 容纳 更 大 的 指数 ， 从 而 增加 了 可 表示 数 的 范围 。 无 论 哪 种 方 
ik, double 类 型 的 值 至 少 有 13 位 有 效 数 字 ， 超 过 了 标准 的 最 低位 数 规 








定 。 

C 语 言 的 第 3 种 浮 点 类 型 是 long double ， 以 满足 比 double 类 型 更 
高 的 精度 要 求 。 不 过 ，C 只 保证 long double 类 型 至 少 与 double 类 型 
的 精度 相同 。 

1. 声明 浮 点 型 变量 


浮 点 型 变量 的 声明 和 初始 化 方式 与 整 型 变量 相同 ， 下 面 是 一 些 例 











float noah, jonah; 
double trouble; 
float planck = 6.63e-34; 


long double gnp; 





2. 浮 点 型 常量 


在 代码 中 ， 可 以 用 多 种 形式 书写 浮 点 型 常量 。 浮 扣 型 第 量 的 基本 形 
式 是 : 有 符号 的 数字 《包括 小 数 点 ) ， 后 面 紧 跟 e 或 E， 最 后 是 一 个 有 符 
写 数 表示 10 的 指数 。 下 面 是 两 个 有 效 的 浮 点 型 肖 量 : 








-1.56E+12 
2.87e-3 





正 号 可 以 省 略 。 可 以 没有 小 数 点 〈 如 ，2E5) 或 指数 部 分 (如 ， 
19.28) ， 但 是 不 能 同时 省 略 两 者 。 可 以 省 略 小 数 部 分 (如 ，3.E16) 或 
整数 部 分 Chu, .45E-60 ， 但 是 不 能 同时 省 略 两 者 。 下 面 是 更 多 的 有 效 
浮 点 型 常量 示例 : 








不 要 在 浮 点 型 常量 中 间 加 空格 : 1.56 E+12 (错误 ! ) 


默认 情况 下 ， 编译 器 假定 浮 点 型 常量 是 double 类 型 的 精度 。 例 
如 ， 假 设 some 是 float 类 型 的 变量 ， 编 写 下 面 的 语句 : 


some = 4.0 * 2.0; 


His, 4.0 和 2.6 被 储存 为 64 位 的 double 类 型 ， 使 用 双 精 度 进 行 
乘法 运算 ， 然 后 将 乘积 截断 成 float 类 型 的 宽度 。 这 样 做 虽然 计算 精度 
更 高 ， 但 是 会 减 慢 程 序 的 运行 速度 。 


在 浮 点 数 后 面 加 上 f 或 F 后 绥 可 履 盖 默认 设置 ， 编 译 器 会 将 浮 点 型 
常量 看 作 float 类 型 ， 如 2.3f 和 9.11E9F 。 使 用 1 或 L 后 级 使 得 数字 成 
Along double 类 型 ， 如 54.31 和 4.32L 。 注 意 ， 建 议 使 用 L A, 
为 字母 1 和 数字 1 很 容易 混 消 。 没 有 后 级 的 浮 点 型 常量 是 double 类 型 。 


C99 标 准 添 加 了 一 种 新 的 浮 点 型 常量 格式 一 一 用 十 六 进 制 表 示 浮 点 
型 常量 ， 即 在 十 六 进 制 数 前 加 上 十 六 进 制 前 级 (ex BLOX) ， 用 p 和 P 
分 别 代 蔡 e AE ， 用 2 的 窜 代 蔡 10 的 容 〈( 即 ，p 计数 法 ) 。 如 下 所 示 : 


6xa.1fp16 


十 六 进 制 a 等 于 十 进 制 16 ，.1f 是 1/16 加 上 15/256 (十 六 进 制 | 
等 于 十 进 制 15 ) ，p16 是 218 或 1924 。6xa.1fp16 表示 的 值 是 (16 + 
1/16 + 15/256) x1024 〈 即 ， 十 进 制 19364.6 ) 。 


注意 ， 并 非 所 有 的 编译 器 都 文 持 C99 的 这 一 特性 。 
3. 打印 浮 反 值 

printf() 函数 使 用 %f 转换 说 明 打 印 十 进 制 记 数 法 的 float 和 
double 类 型 浮 点 数 ， 用 %e 打印 指数 记 数 法 的 浮 点 数 。 如 有 果 系 统 文 持 十 


六 进 制 格式 的 浮 点 数 ， 可 用 a 和 A 分 别 代 替 e ME 。 打 印 long double 
类 型 要 使 用 %Lf 、%Le 或 %La 转换 说 明 。 给 那些 未 在 函数 原型 中 显 式 说 




















明 参 数 闫 型 的 函数 〈 如 ，printf() ) 传递 参数 时 ，C 编 译 融 会 把 float 
类 型 的 值 自动 转换 成 double 类 型 。 程 序 清音 3.7 演 示 了 这 些 特性 。 


程序 清单 3.7 showf_pt.c 程序 





/* showf pt.c -- 以 两 种 方式 显示 float 类 型 的 值 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
float aboat 
double abet 


32000.0; 
2.14e9; 


long double dip = 5.32e-5; 


printf("%F can be written %e\n", aboat, aboat); 
// 下 一 行 要 求 编译 器 支持 C99 或 其 中 的 相关 特性 
printf("And it's %a in hexadecimal, powers of 2 notation\n", aboat); 
printf("%F can be written %e\n", abet, abet); 
printf("%LF can be written %Le\n", dip, dip); 

















return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 ， 前 提 是 编译 器 支持 C99/C11: 


32000.000000 can be written 3.200000e«04 

And it's 6x1.f4p+14 in hexadecimal, powers of 2 notation 
2140000000.000000 can be written 2.140000e409 

0.000053 can be written 5.320000e-05 








该 程序 示例 演示 了 默认 的 输出 效果 。 下 一 章 将 介绍 如 何 通 过 设置 字 
段 宽度 和 小 数位 数 来 控制 输出 格式 。 


4. HAVA) EREN F iat 
假设 系统 的 最 大 float 类 型 值 是 3.4E38， 编 写 如 下 代码 : 





float toobig = 3.4E38 * 100.0f; 
printf("%e\n", toobig); 


[L CR 


会 发 生 什 么 ? ET Lit Coverflow ) 的 示例 。 当 计算 导致 数字 
过 大 ， 超 过 当前 类 型 能 表达 的 范围 时 ， 就 会 发 生 上 洲 。 这 种 行为 在 过 去 
是 未 定义 的 ， 不 过 现在 C 语 言 规定 ， 在 这 种 情况 下 会 给 toobig 赋 一 个 
表示 无 穷 大 的 特定 值 ， 而 且 printf() 显示 该 值 为 inf 或 infinity 

(或 者 具有 无 穷 含义 的 其 他 内 容 〉。 


当 对 一 个 很 小 的 数 做 除法 时 ， 情 况 更 为 复杂 。 回 忆 一 下 ，float 类 
型 的 数 以 指数 和 尾数 部 分 来 储存 。 存 在 这 样 一 个 数 ， 它 的 指数 部 分 是 最 
小 值 ， 即 由 全 部 可 用 位 表示 的 最 小 尾数 值 。 该 数字 是 float 类 型 能 用 全 
部 精度 表示 的 最 小 数字 。 现 在 把 它 除 以 2 。 通 常 ， 这 个 操作 会 减 小 指数 
部 分 ， 但 是 假设 的 情况 中 ， 指 数 已 经 是 最 小 值 了 。 所 以 计算 机 只 好 把 尾 
数 部 分 的 位 向 右 移 ， 空 出 第 1 个 二 进 制 位 ， 并 丢弃 最 后 一 个 二 进 制 数 。 
以 十 进 制 为 例 ， 把 一 个 有 4 位 有 效 数 字 的 数 〈 如 ，68.1234E-16 ) KRA 
16 ， 得 到 的 结果 是 8.6123E-16 。 虽 然 得 到 了 结果 ， 但 是 在 计算 过 程 中 
却 损 失 了 原 末 尾 有 效 位 上 的 数字 。 这 种 情况 叫 作 下 游 Cunderflow ) 。 
C 语 言 把 损失 了 类 型 全 精度 的 浮 点 值 称 为 低 于 正常 的 Cubnormal ) 浮 
点 值 。 因 此 ， 把 最 小 的 正 浮 点 数 除 以 2 将 得 到 一 个 低 于 正常 的 值 。 如 果 
除 以 一 个 非常 大 的 值 ， 会 导致 所 有 的 位 都 为 8 。 现 在 ，C 库 已 提供 了 用 
于 检查 计算 是 否 会 产生 低 于 正常 值 的 函数 。 


还 有 另 一 个 特殊 的 浮 点 值 NaN (iot anumber 的 缩写 ) 。 例 如 ， 给 
asin() 函数 传递 一 个 值 ， 该 函数 将 返回 一 个 角度 ， 访 角度 的 正弦 就 是 
传 入 函数 的 值 。 但 是 正弦 值 不 能 大 于 1 ， 因 此 ， 如 果 传 入 的 参数 大 于 1 
， 该 函数 的 行为 是 未 定义 的 。 在 这 种 情况 下 ， 该 函数 将 返回 NaN 
值 ，printf() 函数 可 将 其 显示 为 nan 、NaN 或 其 他 类 似 的 内 容 。 
































浮 点 数 售 入 错误 

















_ 给 定 一 个 数 ， 加 上 1， 再 减 去 原来 给 定 的 数 ， 结 果 是 多 少 ? 你 一 定 认为 是 1。 但 是 ， 下 面 
的 浮 点 运算 给 出 了 不 同 的 答案 : 








/* floaterr.c-- 演 示 舍 入 错误 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
float a,b; 


b = 2.0e20 + 1.0; 
a =b - 2.0e20; 
printf("%F Nn", a); 


return ð; 
} 


该 程序 的 输出 如 下 : 


0.000000 <Linux 系 统 下 的 老式 gcc 
-13584010575872.000000 «Turbo C 1.5 
4008175468544.000000 <XCode 4.5, Visual Studio 2612、 当 前 版 本 的 gcc 











得 出 这 些 奇怪 答案 的 原因 是 ， 计 算 机 缺少 足够 的 小 数位 来 完成 正确 的 运算 。2.6e26 是 2 
后 面 有 20 个 0。 如 果 把 该 数 加 1， 那 么 发 生变 化 的 是 第 21 位 。 要 正确 运算 ， 程 序 至 少 要 储存 21 
位 数字 。 而 float 类 型 的 数字 通常 只 能 储存 按 指数 比例 缩小 或 放大 的 6 或 7 位 有 效 数 字 。 在 这 
种 情况 下 ， 计 算 结 果 一 定 是 错误 的 。 另 一 方面 ， 如 果 把 2.6e26 改 成 2.6e4 ， 计 算 结 果 就 没 问 
题 。 因 为 2.6e4 加 1 只 需 改变 第 5 位 上 的 数字 ，float 类 型 的 精度 足够 进行 这 样 的 计算 。 






































































































































上 一 个 方 框 中 列 出 了 由 于 计算 机 使 用 的 系统 不 同 ， 一 个 程序 有 不 同 的 输出 。 原 因 是 ， 根 

据 前 面 介绍 的 知识 ， 实 现 浮 点 数 表示 法 的 方法 有 多 种 。 为 了 尽 可 能 地 统一 实现 ， 电 子 和 电气 

工程 师 协会 (IEEE)〉 为 浮 点 数 计算 和 表示 法 开发 了 一 套 标 准 。 现 在 ， 许 多 硬件 浮 点 单元 都 采 

用 该 标准 。2011 年 ， 该 标准 被 ISO/IEC/IEEE 60559:2011 标 准 收 录 。 该 标准 作为 C99 和 C11 的 可 

选项 ， 符 合 硬件 要 求 的 平台 可 开启 。floaterr.c 程序 的 第 3 个 输出 示例 即 是 支持 该 浮 点 标准 

吉 果 。 文 持 C 标 准 的 编译 器 还 包含 捕获 异常 问题 的 工具 。 详 见 附录 B.5， 参 考 资 
v 


3.4.7 复数 和 虚数 类 型 


许多 科学 和 工程 计算 都 要 用 到 复数 和 虚数 。C99 标 准 文 持 复数 类 型 
和 虚数 类 型 ， 但 是 有 所 保留 。 一 些 独立 实现 ， 如 骨 入 陈 处 理 器 的 实现 ， 
就 不 需要 使 用 复数 和 虚数 〈《VCR 心 厂 就 不 需要 复数 ) 。 一 般 而 言 ， 虚 数 
类 型 都 是 可 选项 。C11 标 准 把 整个 复数 软件 包 都 作为 可 选项 。 


简 而 言 之 ，C 语 言 有 3 种 复数 类 型 : float Complex. double 
_Complex 和 long double Complex. 。 例 如 ，float Complex 类 型 
的 变量 应 包含 两 个 float 类 型 的 值 ， 分 别 表示 复数 的 实 部 和 虚 部 。 类 似 
地 ，C 语 言 的 3 种 虚数 类 型 是 float _Imaginary . double 
_Imaginary 和 long double _Imaginary . 


如 果 包 含 complex.h 头 文件 ， 便 可 用 complex 代替 Complex, 
用 imaginary 代 蔡 _Imaginary ， 还 可 以 用 I RE -1 的 平方 根 。 




































































































































































为 何 C 标 准 不 直接 用 complex 作为 天 键 字 来 代替 _Complex ， 而 要 
添加 一 个 头 文件 《该 头 文件 中 把 complex i£ X74 Complex ? 因为 标 
准 委 员 会 考虑 到 ， 如 有 果 使 用 新 的 关键 字 ， 会 导致 以 该 天 键 字 作 为 标识 符 
的 现 有 代码 全 部 失效 。 例 如 ， 之 前 的 C99， 许 多 程序 员 已 经 使 用 struct 
complex 定义 一 个 结构 来 表示 复数 或 者 心理 学 程序 中 的 心理 状况 (关键 
字 struct 用 于 定义 能 储存 多 个 值 的 结构 ， 详 见 第 14 章 ) 。 让 complex 
成 为 关键 字 会 导致 之 前 的 这 些 代码 出 现 语 法 错误 。 但 是 ， 使 用 struct 
Complex 的 人 很 少 ， 特 别 是 标准 使 用 首 字母 是 下 划 线 的 标识 符 作 为 预 
留 字 以 后 。 因 此 ， 标 准 委员 会 选 定 _Complex 作为 关键 字 ， 在 不 用 考虑 
名 称 冲突 的 情况 下 可 选择 使 用 complex 。 


3.4.8 ”其 他 类 型 


现在 已 经 介绍 完 C 语 言 的 所 有 基本 数据 类 型 。 有 些 人 认为 这 些 类 型 
实在 太 多 了 ， 但 有 些 人 觉得 还 不 够 用 。 注 意 ， 虽 然 C 语 言 没 有 字符 串 类 
型 ， 但 也 能 很 好 地 处 理 字 符 串 。 第 4 章 将 详细 介绍 相关 内 容 。 

C 语 言 还 有 一 些 从 基本 类 型 衍生 的 其 他 类 型 ， 包 括 数组 、 指 和 针 、 结 
构 和 联合 。 尺 管 后 面 章节 中 会 详细 介绍 这 些 类 型 ， 但 是 本 章 的 程序 示例 
中 已 经 用 到 了 指针 (指针 (pointer ) 指向 变量 或 其 他 数据 对 象 位 
A) 。 例 如 ， 在 scanf() 函数 中 用 到 的 前 级 & ， 便 创建 了 一 个 指针 ， 告 
诉 scanf() 把 数据 放 在 何 处 。 

小 结 : 基本 数据 类 型 
关键 字 : 


基本 数据 类 型 由 11 个 关键 字 组 成 : int. long. short. unsigned. char. float 
、double、signed、_Bool、_Complex 和 Imaginary. 


有 符号 整 型 
有 符号 整 型 可 用 于 表示 正 整数 和 负 整 数 。 


系统 给 定 的 基本 整数 类 型 。C 语 言 规 定 int 类 型 不 小 于 16 位 。 





















































int 

















e short 或 short int 最 大 的 short 类 型 整数 小 于 或 等 于 最 大 的 int 类 型 整数 。C 语 言 规定 
short 类 型 至 少 占 16 位 。 
。 long 或 long int 该 类 型 可 表示 的 整数 大 于 或 等 于 最 大 的 int 类 型 整数 。C 语 言 规定 


long 类 型 至 少 占 32 位 。 
long long 或 1ong long int 该 类 型 可 表示 的 整数 大 于 或 等 于 最 大 的 1ong 类 型 整 
Zt. long long 类 型 至 少 占 64 位 。 


一 般 而 言 ，long 类 型 占用 的 内 存 比 short RHA, int 类 型 的 宽度 要 么 和 1long 类 型 相 


















































同 ， 要 么 和 short 类 型 相同 。 例 如 ， 旧 DOS 系 统 的 PC 提供 16 位 的 short 和 int ， 以 及 32 位 的 


long 





; Windows 95 系 统 提供 16 位 的 short 以 及 32 位 的 int 和 1long 。 


无 符号 整 型 


无 符号 整 型 只 能 用 于 表示 零 和 正 整 数 ， 因 此 无 符号 整 型 可 表示 的 正 整 数 比 有 符号 整 型 的 
大 。 在 整 型 类 型 前 加 上 关键 字 unsigned 表明 该 类 型 是 无 符号 整 型 ，unsigned int 
、unsigned long 、unsigned short 。 单 独 的 unsigned 相当 于 unsigned int 。 



































RKA: 








字符 
可 打印 出 来 的 符号 (如 A 、& 和 + ) 都 是 字符 。 根 据 定义 ，char 类 型 表示 一 个 字符 要 占用 


更 大 。 







































































1 字 节 内 存 。 出 于 历史 原因 ，1 字 节 通 常 是 8 位 ， 但 是 如 果 要 表示 基本 字符 集 ， 也 可 以 是 16 位 或 
char 一 一 字符 类 型 的 关键 字 。 有 些 编译 器 使 用 有 符号 的 char ， 而 有 些 则 使 用 无 符号 的 


















































char 。 在 需要 时 ， 可 在 char 前 面 加 上 关键 字 signed 或 unsigned 来 指明 具体 使 用 哪 一 
种 类 型 。 

















布尔 类 型 : 


布尔 值 表示 true 和 false 。C 语 言 用 1 表示 true ，0 表 示 false 。 




















布尔 类 型 的 关键 字 。 布 尔 类 型 是 无 符号 int 类 型 ， 所 占用 的 空间 只 要 能 储存 0 





_Bool 
或 1 即 可 。 





实 浮 点 类 型 





实 浮 点 类 型 可 表示 正 浮 点 数 和 负 浮 点 数 。 























float 一 一 系统 的 基本 浮 点 类 型 ， 可 精确 表示 至 少 6 位 有 效 数 字 。 
double 储存 浮 点 数 的 范围 (可 能 ) 更 大 ， 能 表示 比 float 类 型 更 多 的 有 效 数 字 (至 





少 10 位 ， 通 常会 更 多 ) 和 更 大 的 指数 。 











e long double 储存 浮 点 数 的 范围 (可 能 ) 比 double 更 大 ， 能 表示 比 double 更 多 的 有 
效 数字 和 更 大 的 指数 。 
复数 和 虚数 浮 点 数 : 








虚数 类 型 是 可 选 的 类 型 。 复数 的 实 部 和 虚 部 类 型 都 基于 实 浮 点 类 型 来 构成 : 





float Complex 

double Complex 

long double Complex 
float _Imaginary 
double _Imaginary 

long double _Imaginary 


小 绪 : 如 何 声明 简单 变量 


1. 





选择 需要 的 类 型 。 





2. 使 用 有 效 的 字符 给 变量 起 一 个 变量 名 。 
3. 按 以 下 格式 进行 声明 : 




















型 说 明 符 变量 名 ; 











类 型 说 明 符 由 一 个 或 多 个 关键 字 组 Al xe — Ee Bil: 





K 

















int erest; 
unsigned short cash; 














4. 可 以 同时 声明 相同 类 型 的 多 个 变量 ， 用 逗号 分 隔 各 变量 名 ， 如 下 所 示 : 


char ch, init, ans; 


5. 在 声明 的 同时 还 可 以 初始 化 变量 : 


float mass = 6.0E24; 








m 








3.4.9 ”类 型 大 小 


如 何 知道 当前 系统 的 指定 类 型 的 大 小 是 多 少 ? 运行 程序 清单 3.8， 
会 列 出 当前 系统 的 各 类 型 的 大 小 。 


程序 清单 3.8 typesize.c 程序 








/* typesize.c -- 打印 类 型 大 小 */ 


#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 























/* C99 为 类 型 大 小 提供 %zd 转 换 说 明 */ 

printf("Type int has a size of %zd bytes.\n", sizeof(int)); 

printf("Type char has a size of %zd bytes.\n", sizeof(char)); 

printf("Type long has a size of %zd bytes.\n", sizeof(long)); 

printf("Type long long has a size of %zd bytes.\n", 
sizeof(long long)); 

printf("Type double has a size of %zd bytes.\n", 
sizeof(double)); 

printf("Type long double has a size of %zd bytes.\n", 
sizeof(long double)); 





return 0; 


sizeof 是 C 语 言 的 内 置 运算 符 ， 以 字 节 为 单位 给 出 指定 类 型 的 大 
小 。C99 和 C11 提 供 %zd 转换 说 明 匹 配 sizeof 的 返回 类 型 2] 。 一 些 不 支 
持 C99 和 C11 的 编译 器 可 用 %u 或 %Lu 代替 %zd 。 


该 程序 的 输出 如 下 : 


int has a size of 4 bytes. 

char has a size of 1 bytes. 

long has a size of 8 bytes. 

long long has a size of 8 bytes. 


double has a size of 8 bytes. 
long double has a size of 16 bytes. 





该 程序 列 出 了 6 种 类 型 的 大 小 ， 你 也 可 以 把 程序 中 的 类 型 更 换 成 感 
兴趣 的 其 他 类 型 。 注 意 ， 因 为 C 语 言 定义 了 char 类 型 是 1 字 节 ， 所 以 
char 类 型 的 大 小 一 定 是 1 字 节 。 而 在 char 类 型 为 16 位 、double 类 型 为 
64 位 的 系统 中 ，sizeof 给 出 的 double 是 4 字 节 。 在 limits.h 和 
m 头 文 件 中 有 类 型 限制 的 相关 信息 〈 下 一 章 将 详细 介绍 这 两 个 头 
文件 ) 。 


顺带 一 担 ， 注 意 该 程序 最 后 几 行 printf() 语句 都 被 分 为 两 行 ， 只 
要 不 在 引号 内 部 或 一 个 单词 中 间断 行 ， 就 可 以 这 样 写 。 














3.5 ”使 用 数据 类 型 


编写 程序 时 ， 应 注意 合理 选择 所 需 的 变量 及 其 类 型 。 通 前 ， 用 int 
或 float 类 型 表示 数字 ，char 类 型 表示 字符 。 在 使 用 变量 之 前 必须 先 
声明 ， 并 选择 有 意义 的 变量 名 。 初 始 化 变量 应 使 用 与 变量 类 型 匹配 的 各 
数 类 型 。 例 如 : 








int apples = 3; /* 正确 */ 
int oranges = 3.0; /* 不 好 的 形式 














*/ 





与 Pascal 相 比 ，C 在 检查 类 型 匹配 方面 不 太 严 格 。C 编 译 器 甚至 允许 
但 在 激活 了 较 高 级 别 警告 时 ， 会 给 出 警告 。 最 好 不 要 养 成 
这 样 的 习惯 。 


把 一 个 类 型 的 数值 初始 化 给 不 同类 型 的 变量 时 ， 编 译 顺 会 把 值 转换 
成 与 变量 匹配 的 类 型 ， 这 将 导致 部 分 数据 丢失 。 例 如 ， 下 面 的 初始 化 : 








12.99; /* 用 double 类 型 的 值 初始 化 int 类 型 的 变量 */ 
3.1415926536; /* 用 double 类 型 的 值 初始 化 float 类 型 的 变量 */ 














第 1 个 声明 ，cost 的 值 是 12 。C 编 译 占 把 浮 点 数 转换 成 整数 时 ， 会 





直接 丢弃 (截断 ) 小数 部 分 ， 而 不 进行 四 舍 五 入 。 第 2 个 声明 会 损失 一 
些 精度 ， 因 为 C 只 保证 了 float 类 型 前 6 位 的 精度 。 编 译 圳 对 这 样 的 初始 
化 可 能 给 出 警告 。 读 者 在 编译 程序 清单 3.1 时 可 能 就 遇 到 了 这 种 警告 。 


许多 程序 员 和 公司 内 部 都 有 系统 化 的 命名 约定 ， 在 变量 名 中 体现 其 
类 型 。 例 如 ， 用 i_ 前 级 表示 int 类 型 ，us_ 前 级 表示 unsigned short 
类 型 。 这 样 ， 一 眼 就 能 看 出 来 1 smart 是 int 类 型 的 变 


量 ，us_versmart 是 unsigned short 类 型 的 变量 。 











3.6 ”参数 和 陷阱 


有 必要 再 次 提醒 读者 注意 printf() 函数 的 用 法 。 读 者 应 该 还 记 
得 ， 传 递 给 函数 的 信息 被 称 为 参数 。 例 如 ，printf("Hello,pal.") 
函数 调用 有 一 个 参数 : "Hello, pal." 。 双 引号 中 的 字符 序列 
《如 ，"Hello,pal.") 被 称 为 字符 串 (string ) ， 第 4 章 将 详细 讲解 相 
关内 容 。 现 在 ， 关 键 是 要 理解 无 论 双 引 号 中 包含 多 少 个 字符 和 标点 符 
号 ， 一 个 字符 串 就 是 一 个 参数 。 


与 此 类 似 ，scanf("%d"，&weight) 函数 调用 有 两 个 参数 : "%d" 

和 &weight 。C 语 言 用 逗号 分 隔 函 数 中 的 参数 。printf() 和 scanf() 

函数 与 一 般 函 数 不 同 ， 它 们 的 参数 个 数 是 可 变 的 。 人 例如， 前面 的 程序 示 
例 中 调用 过 带 一 个 、 两 个 ， 甚 至 三 个 参数 的 printf() 函数 。 程 序 要 知 
道 函 数 的 参数 个 数 才能 正常 工作 。printf() 和 scanf() 函数 用 第 1 个 

参数 表明 后 续 有 多 少 个 参数 ， 即 第 1 个 字符 串 中 的 转换 说 明 与 后 面 的 参 
Cp 例如 ， 下 面 的 语句 有 两 个 %d 转换 说 明 ， 说 明 后 面 还 有 两 

l2 AE: 


printf("%d cats ate %d cans of tuna\n", cats, cans); 





后 面 的 确 还 有 两 个 参数 : cats 和 cans . 


程序 员 要 负责 确保 转换 说 明 的 数量 、 类 型 与 后 面 参数 的 数量 、 类 型 
相 匹 配 。 现 在 ，C 语 言 通过 函数 原型 机 制 检查 函数 调用 时 参数 的 个 数 和 
类 型 是 否 正 确 。 但 是 ， 该 机 制 对 printf() 和 scanf() 不 起 作用 ， 因 为 
这 两 个 函数 的 参数 个 数 可 变 。 如 果 参 数 在 匹配 上 有 问题 ， 会 出 现 什 么 情 
DU? 假设 你 编写 了 程序 清单 3.9 中 的 程序 。 


程序 清单 3.9 badcount.c 程序 























/* badcount.c -- 参数 错误 的 情况 */ 

















#include <stdio.h> 
int main(void) 


float f 
float g 


7.0f; 
8.0f; 


printf("XdWn", n, m); /* DØRE */ 
printf("Xd Xd %d\n", n); /* BRKD */ 
printf("Xd %d\n", f, g); /* 值 的 类 型 不 匹配 */ 





return 0; 





XCode 4.6 (OS 10.8) 的 输出 如 下 : 


4 
4 1 -706337836 
1606414344 1 





Microsoft Visual Studio Express 2012 (Windows 7) 的 输出 如 下 : 


4 
400 
@ 1075576832 





注意 ， 用 %d 显示 float 类 型 的 值 ， 其 值 不 会 被 转换 成 int 类型。 





在 不 同 的 平台 下 ， 缺 少 参 数 或 参数 类 型 不 匹配 导致 的 结果 不 同 。 


所 有 编译 器 都 能 顺利 编译 并 运行 该 程序 ， 但 其 中 大 部 分 会 给 出 警 
告 。 的 确 ， 有 些 编 译 器 会 捕获 到 这 类 问题 ， 然 而 C 标 准 对 此 未 作 要 求 。 
因此 ， 计 算 机 在 运行 时 可 能 不 会 捕获 这 类 错误 。 如 果 程 序 正 常 运行 ， 很 
难 觉 察 出 来 。 如 果 程 序 没 有 打印 出 期 望 值 或 打印 出 意 想不到 的 值 ， 你 才 
会 检查 printf() 函 数 中 的 参数 个 数 和 类 型 是 否 得 当 。 




















3.7. EU Vio pl 


再 来 看 一 个 程序 示例 ， 该 程序 使 用 了 一 些 特殊 的 转 义 序列 。 程 序 清 
单 3.10 演 示 了 退 格 Ab) 、 水 平 制 表 符 At) MEHE Ar) 的 工作 方 
式 。 这 些 概念 在 计算 机 使 用 电 传 打字 机 作为 输出 设备 时 就 有 了 ， 但 是 它 
们 不 一 定 能 与 现代 的 图 形 接 口 兼 容 。 例 如 ， 程 序 清单 3.10 在 某 些 
Macintosh 的 实现 中 就 无 法 正常 运行 。 





程序 清单 3.10 escape.c 程序 

















/* escape.c -- 使 用 转 义 序列 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 





float salary; 


printf("\aEnter your desired monthly salary:"); /* 1 */ 
printf(" $ \b\b\b\b\b\b\b") ; /* 2: */ 


scanf ("%f", &salary); 

printf("\n\t$%.2f a month is $%.2f a year.", salary, 
salary * 12.0); /* 3 | 

printf("\rGee!\n"); /* 4 */ 


return 0; 











3.7.4 程序 运行 情况 

假设 在 系统 中 运行 的 转 义 序列 行为 与 本 章 描述 的 行为 一 致 〈 实 际 行 
为 可 能 不 同 。 例 如 ，XCode 4.6 把 \a ~ Nb 和 ANr 显示 为 颠倒 的 问号 ) ， 
下 面 我 们 来 分 析 这 个 程序 。 


第 1 条 printf() 语句 (注释 中 标 为 1) 发 出 一 声 警 报 〈 因 为 使 用 了 
\a) ， 然 后 打印 下 面 的 内 容 : 


Enter your desired monthly salary: 


因为 printf() 中 的 字符 串 末 尾 没有 \n ， 所 以 光标 停留 在 冒号 后 


第 2 条 printf() 语句 在 光标 处 接着 打印 ， 屏 幕 上 显示 的 内 容 是 : 


Enter your desired monthly salary: $ 


冒号 和 美元 符号 之 间 有 一 个 空格 ， 这 是 因为 第 2 条 printf() 语句 中 
的 字符 串 以 一 个 空格 开始 。7 个 退 格 字符 使 得 光标 左 移 7 个 位 置 ， 即 把 光 
标 移 人 至 7 个 下 划 线 字符 的 前 面 ， 紧 跟 在 美元 符号 后 面 。 通 常 ， 退 格 不 会 
探 除 退回 所 经 过 的 字符 ,但 有 些 实现 是 探 除 的 ， 这 和 本 例 不 同 。 


”假设 键入 的 数据 是 4866.68 (并 按 下 Enter 键 ) ， 屏 幕 显示 的 扩容 




















应 该 是 


Enter your desired monthly salary: $4000.00 


键入 的 字符 符 换 了 下 划 线 字符 。 按 下 Enter 键 后 ， 光 标 移 至 下 一 行 
的 起 始 处 。 


第 3 条 printf() 语句 中 的 字符 串 以 \n\t 开始 。 换 行 字 符 使 光标 移 
至 下 一 行 起 始 处 。 水 平 制 表 符 使 光标 移 至 该 行 的 下 一 个 制 表 上 操 ， 一 般 是 
第 9 列 但 不 一 定 ) 。 然 后 打印 字符 串 中 的 其 他 内 容 。 执 行 完 该 语句 
后 ， 此 时 屏幕 显示 的 内 容 应 该 是 : 











Enter your desired monthly salary: $4000.00 
$4000.00 a month is $48000.00 a year. 





因为 这 条 printf() 语句 中 没有 使 用 换行 字符 ， 所 以 光标 停留 在 最 
后 的 点 号 后 面 。 


第 4 条 printf() 语句 以 \r 开始 。 这 使 得 光标 回 到 当前 行 的 起 始 





处 。 然 后 打印 Gee! , Bea \n 使 光标 移 至 下 一 行 的 起 始 处。 屏幕 最 后 最 
示 的 内 容 应 该 是 : 


Enter your desired monthly salary: $4000.00 
Gee! $4000.00 a month is $48000.00 a year. 


3.7.2 ”刷新 输出 


printf() 何 时 把 输出 发 送 到 屏幕 上 ? 最 初 ，printf() 语句 把 输 
出 发 送 到 一 个 叫 作 缓冲 区 (buffer ) 的 中 间 存 储 区 域 ， 然 后 缓冲 区 中 的 
内 容 再 不 断 被 发 送 到 屏幕 上 。C 标 准 明 确 规 定 了 何 时 把 缓冲 区 中 的 内 容 
发 送 到 屏幕 : 当 绥 冲 区 满 、 遇 到 换行 字符 或 需要 输入 的 时 候 〈 从 组 种 区 
把 数据 发 送 到 屏幕 或 文件 被 称 为 刷新 缓冲 区 ) 。 例 如 ， 前 两 
个 printf() 语句 既 没 有 填 满 缓冲 区 ， 也 没有 换行 符 ， 但 是 下 一 
oo 语句 要 求 用 户 输入 ， 这 迫使 printf() 的 输出 被 发 送 到 屏幕 


旧式 编译 怖 遇 到 scanf() 也 不 会 强行 刷新 缓冲 区 ， 程 序 会 停 在 那里 
不 显示 任何 提示 内 容 ， 等 待 用 户 输入 数据 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 换 
行 字符 刷新 缓冲 区 。 代 码 应 改 为 : 








printf("Enter your desired monthly salary:\n"); 
scanf ("%f", &salary) ; 





无 论 接 下 来 的 输入 是 否 能 刷新 缓冲 区 ， 代 码 都 会 正常 运行 。 这 将 导 
致 光 标 移 至 下 一 行 起 始 处 ， 用 户 无 法 在 提示 内 容 同 一 行 输入 数据 。 还 有 
一 种 刷新 缓冲 区 的 方法 是 使 用 fflush() 函数 ， 详 见 第 13 章 。 





3.8 ”关键 概念 


C 语 言 提供 了 大 量 的 数值 类 型 ， 目 的 是 为 程序 员 提 供 
数 类 型 为 例 ，C 认 为 一 种 整 型 不 够 ， 提 供 了 有 符号 、 无 符 
不 同 的 整 型 ， 以 满足 不 同 程序 的 需求 。 


计算 机 中 的 浮 点 数 和 整数 在 本 质 上 不 同 ， 其 存储 方式 和 运算 过 程 有 
很 大 区 别 。 即 使 两 个 32 位 存储 单元 储存 的 位 组 合 完全 相同 ， 但 是 一 个 解 
释 为 float 类 型 ， 另 一 个 解释 为 1ong 类 型 ， 这 两 个 相同 的 位 组 合 表 示 
的 值 也 完全 不 同 。 例 如 ， 在 PC 中 ， 假 设 一 个 位 组 合 表示 float 类 型 的 
数 256.0， 如 果 将 其 解释 为 1ong 类 型 ， 得 到 的 值 是 113246208。C 语 言 允 
许 编写 混合 数据 类 型 的 表达 式 ， 但 是 会 进行 自动 类 型 转换 ， 以 便 在 实际 
运算 时 统一 使 用 一 种 类 型 。 


计算 机 在 内 存 中 用 数值 编码 来 表示 了 字符。 美国 最 常用 的 是 ASCII 
码 ， 除 此 之 外 C 也 支持 其 他 编码 。 eh ae 
码 的 符号 表示 ， 它 表示 为 单 引号 括 起 来 的 字符 ， 如 "A 








方便 。 那 以 整 
号 ， 以 及 大 小 











3.9 本章 小 结 


C 有 多 种 的 数据 类 型 。 基 本 数据 类 型 分 为 两 大 类 : 整数 类 型 和 浮 点 
数 类 型 。 通 过 为 类 型 分 配 的 储存 量 以 及 是 有 符号 还 是 无 符号 ， 区 分 不 同 
的 整数 类 型 。 最 小 的 整数 类 型 是 char ， 因 实现 不 同 ， 可 以 是 有 符号 的 
char 或 无 符号 的 char ， 即 unsigned char 或 signed char. (He, 
通常 用 char 类 型 表示 小 整数 时 才 这 样 显 示 说 明 。 其 他 整数 类 型 有 short 
、int 、long 和 long long 类 型 。C 规 定 ， 后 面 的 类 型 不 能 小 于 前 面 
的 类 型 。 上 述 都 是 有 符号 类 型 ， 但 也 可 以 使 用 unsigned 关键 字 创 建 相 
应 的 无 符号 类 型 : unsigned short. unsigned int. unsigned 
long 和 unsigned long long 。 或 者 ， 在 类 型 名 前 加 上 signed 修饰 符 
显 式 表明 该 类 型 是 有 符号 类 型 。 最 后 ，_Bool 类 型 是 一 种 无 符号 类 型 ， 
可 储存 9 或 1 ， 分 别 代 表 false 和 true 。 


浮 点 类 型 有 3 种 : float. double 和 C90 新 增 的 long double. Ja 
面 的 类 型 应 大 于 或 等 于 前 面 的 类 型 。 有 些 实现 可 选择 支持 复数 类 型 和 虚 
数 类 型 ， 通 过 关键 字 _Complex 和 _Imaginary 与 浮 点 类 型 的 关键 字 组 
合 ( 如 ，double Complex 类 型 和 float _Imaginary 类 型 ) 来 表示 


整数 可 以 表示 为 十 进 制 、 八 进 制 或 十 六 进 制 。0 前 级 表示 八进制 
数 ，0x 或 0X 前 级 表示 十 六 进 制 数 。 例 如 ，32、040、0x20 分 别 以 十 进 
制 、 八 进 制 、 十 六 进 制 表示 同一 个 值 。1 或 L 后 级 表明 该 值 是 long 类 
型 ，11 或 LL 后 级 表明 该 值 是 long long 类 型 。 


在 C 语 言 中 ， 直 接 表 示 一 个 字符 常量 的 方法 是 : 把 该 字符 用 单 引 号 
括 起 来 ， 如 'Q" 、'8' 和 '$' 。C 语 言 的 转 义 序列 (如 ，'\n' ) RRE 
些 非 打印 字符 。 另 外 ， 还 可 以 在 八进制 或 十 六 进 制 数 前 加 上 一 个 反 斜 杠 
(lll, 'N007' ) ， 表 示 ASCII 码 中 的 一 个 字符 。 


浮 点 数 可 写成 固定 小 数 点 的 形式 (如 ，9393.912 ) 或 指数 形式 
(如 ，7.38E16 ) 。C99 和 C11 提 供 了 第 3 种 指数 表示 法 ， 即 用 十 六 进 制 
数 和 2 的 贤 来 表示 (如 ，@xa.1fp16 . 


printf() 函数 根据 转换 说 明 打 印 各 种 类 型 的 值 。 转 换 说 明 最 简单 
的 形式 由 一 个 百 分 号 〈% ) 和 一 个 转换 字符 组 成 ， 如 %d 或 %f 。 
































3.10 ”复习 题 

复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 

1， 指出 下 面 各 种 数据 使 用 的 合适 数据 类 于 有些 可 使 用 多 种 数据 
a): 


类 型 





a. East Simpleton 的 人 口 
b. DVD 影碟 的 价格 
c， 本 章 出 现 次 数 最 多 的 字母 
d. 本章 出 现 次 数 最 多 的 字母 次 数 
2. 在 什么 情况 下 要 用 long 类 型 的 变量 代替 int 类 型 的 变量 ? 


3. 使 用 哪些 可 移植 的 数据 类 型 可 以 获得 32 位 有 符号 整数 ? 选择 的 
理由 是 什么 ? 


4. 指出 下 列 常量 的 类 型 和 含义 (如 果 有 的 话 ): 
a. 'Nb' 








b. 1066 
c. 99.44 
d. 0XAA 
e. 2.0e30 


5. Dottie Cawm 编 写 了 一 个 程序 ， 请 找 出 程序 中 的 错误 。 





include <stdio.h> 
main 


( 


float g; h; 


float tax, rate; 


g = e21; 
tax = rate*g; 











6. 写 出 下 列 第 量 在 声明 中 使 用 的 数据 类 型 和 在 printf() 中 对 应 的 
转换 说 明 : 














7. 写 出 下 列 常 量 在 声明 中 使 用 的 数据 类 型 和 在 printf() 中 对 应 的 
转换 说 明 〈 假 设 int 为 16 位 ) : 


转换 说 明 〈% 转换 字符 ) 


int imate = 

long shot = 53456; 
char grade "A'S 
float log = 2.71828; 





把 下 面 printf() 语句 中 的 转换 字符 补充 完整 : 


printf("The odds against the % were % to 1.\n", imate, shot); 
printf("A score of X is notan %_ grade.\n", log, grade); 





9. 假设 ch 是 char 类 型 的 变量 。 分 别 使 用 转 义 序列 、 十 进 制 值 、 
八进制 字符 常量 和 十 六 进 制 字符 常量 把 回 车 字符 赋 给 ch (假设 使 用 
ASCII 编 码 值 ) 。 


10. 修正 下 面 的 程序 (在 C 中 ，/ RRRA) 。 





void main(int) / this program is perfect / 


{ 


cows, legs integer; 
printf("How many cow legs did you count?\n); 
scanf("%c", legs); 


cows = legs / 4; 
printf("That implies there are %f cows.\n", cows) 





11. 指出 下 列 转 义 序列 的 含义 : 


a. \n 
b. \\ 
i ak 


3.11 编程 练习 


1. 通过 试验 〈 即 编写 带 有 此 类 问题 的 程序 ) 观察 系 统 如 何 处 理 整 
Bhi. FABER ANS ER Bu. 


2. 编写 一 个 程序 ， 要 求 提 示 输 入 一 个 ASCII 码 值 CU, 66) ， 然 后 
打印 输入 的 字符 。 


3. 编写 一 个 程序 ， 发 出 一 声 警 报 ， 然 后 打印 下 面 的 文本 : 


Startled by the sudden sound, Sally shouted, 
"By the Great Pumpkin, what was that!" 





4. 编写 一 个 程序 ， 读 取 一 个 浮 点 数 ， 先 打印 成 小 数 点 形式 ， 再 打 
印 成 指数 形式 。 然 后 ， 如 果 系 统 文 持 ， 再 打印 成 p 记 数 法 〈 即 十 六 进 制 
记 数 法 ) 。 按 以 下 格式 输出 (实际 显示 的 指数 位 数 因 系 统 而 寞 ): 


Enter a floating-point value: 64.25 


fixed-point notation: 64.250000 


exponential notation: 6.425000e401 
p notation: @x1.01p+6 





5. 一 年 大 约 有 3.156x10“ 秒 。 编 写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 年 龄 ， 
然后 显示 该 年 龄 对 应 的 秒 数 。 


6. 1 个 水 分 子 的 质量 约 为 3.0x10-23 克 。1 夸 脱水 大 约 是 950 克 。 编 
写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输 入 水 的 夸 脱 数 ， 并 显示 水 分 子 的 数量 。 


7. 1 英寸 相当 于 2.54 厘 米 。 编 写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 里 蜗 〈/ 英 
寸 ) ， 然 后 以 厘米 为 单位 显示 身高。 








8. 在 美国 的 体积 测量 系统 中 ，1 品 脱 等 于 2 杯 ，1 杯 等 于 8 嚼 司 ，1 普 
司 等 于 2 大 汤 勺 ，1 大 汤 勺 等 于 3 茶 勺 。 编 写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 杯 
数 ， 并 以 品 脱 、 改 司 、 汤 勺 、 茶 勺 为 单位 显示 等 价 容量 。 思 考 对 于 该 程 
序 ， 为 何 使 用 浮 点 类 型 比 整数 类 型 更 合适 ? 








[1] 欧美 日 党 使 用 的 度量 衔 单位 是 常 衡 妨 司 Cavoirdupois ounce ) ， 而 
欧美 黄金 市 场 上 使 用 的 黄金 交易 计量 单位 是 金 衡 内 司 (troy ounce ) 。 
国际 黄金 市 场 上 的 报价 ， 其 和 单位 “从 司 ”都 指 的 是 金 衡 内 司 。 常 衡 崔 司 属 
英制 计量 单位 ， 做 重量 单位 时 也 称 为 英两 。 相 关 换 算 参 考 如 下 : 151 
zrH]-28.349523195, 147A] = 31.1034768, 16:180 zu] = 1 磅 。 
该 程序 的 单位 转换 思路 是 : FORA Mae A, B 
28.3495231-31.1034768x164214.5833, ——% # IE 





[2] BU, size t 类 型 。 一 一 译 者 注 


第 4 章 ”字符 串 和 格式 化 输入 /输出 


本 章 介 绍 以 下 内 容 : 

















函数 : strlen() 























。 关键 字 : const 

。 字符 串 

。 如 何 创 建 、 存 储 字 符 串 

。 如 何 使 用 strlen() 函数 获取 字符 串 的 长 度 

。 用 C 预 处 理 器 指令 #define 和 ANSIC 的 const 修饰 符 创建 符号 常量 





本 章 重 点 介绍 输入 和 输出 。 与 程序 交互 和 使 用 字符 串 可 以 编写 个 性 
化 的 程序 ， 本 章 将 详细 介绍 C 语 言 的 两 个 输入 /输出 函数 : printf() 和 
scanfO。 学 会 使 用 这 两 个 函数 ， 不 仅 能 与 用 户 交 互 ， 还 可 根据 个 人 喜好 
和 任务 要 求 格式 化 输出 。 最 后 ， 简 要 介绍 一 个 重要 的 工具 一 一 C 预 处 理 
arta, FPO EM. BEATS E E o 








4.1 前 导 程 序 


与 前 两 音 一 样 ， 本 章 以 一 个 简单 的 程序 开始 。 程 序 清单 4.1 与 用 户 
为 了 使 程序 的 形式 灵活 多 样 ， 代 码 中 使 用 了 新 的 注释 
风格 。 


程序 清单 4.1 talkback.c 程序 


// talkback.c -- 演示 与 用 户 交互 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> // 提供 strlen() 函 数 的 原型 
#define DENSITY 62.4 // 人 体 密度 (单位 : 磅 /立方 英尺 ) 
int main() 


{ 








float weight, volume; 
int size, letters; 
char name[46]; // _ name 是 一 个 可 容纳 46 个 字符 的 数组 














printf("Hi! What's your first name?\n"); 

scanf("%s", name); 

printf("%s, what's your weight in pounds?\n", name); 

scanf ("%f", &weight) ; 

size = sizeof name; 

letters = strlen(name); 

volume = weight / DENSITY; 

printf("Well, %s, your volume is %2.2f cubic feet.\n" 
name, volume) ; 

printf("Also, your first name has %d letters,\n", 
letters); 

printf("and we have %d bytes to store it.\n", size); 


return 0; 





运行 talkback.c 程序 ， 输 入 结果 如 下 : 





Hi! What's your first name? 
Christine 


Christine, what's your weight in pounds? 
154 


Well, Christine, your volume is 2.47 cubic feet. 
Also, your first name has 9 letters, 
and we have 4@ bytes to store it. 





该 程序 包含 以 下 新 特性 。 


e 用 数组 (array ) 储存 字符 串 (character string ) 。 在 该 程序 中 ， 
用 户 输入 的 名 被 储存 在 数组 中 ， 访 数组 占用 内 存 中 40 个 连续 的 字 
节 ， 每 个 字 节 储存 一 个 字符 值 。 

。 使 用 %s 转换 说 明 来 处 理 字符 串 的 输入 和 和 输出。 注意 ， 在 scanf() 
rH, name 没有 & 前 级 ， 而 weight 有 “【〔 稍 后 解释 ，&weight 和 name 
都 是 地 址 ) 。 

。 用 C 预 处 理 器 把 字符 常量 DENSITY 定义 为 62.4 。 

。 用 C 函 数 strlen() 获取 字符 串 的 长 度 。 


对 于 BASIC 的 输入 /输出 而 言 ，C 的 输入 /输出 看 上 去 有 些 复杂 。 不 
过 ， 复 杂 换 来 的 是 程序 的 高 效 和 方便 控制 输入 /输出 。 而 且 ， 一 旦 熟悉 
用 法 后 ， 会 发 现 它 很 简单 。 























A2 TAPER Y 


字符 串 (character string ) 是 一 个 或 多 个 字符 的 序列 ， 如 下 所 示 : 


"Zing went the strings of my heart!" 


双 引 号 不 是 字符 串 的 一 部 分 。 双 引号 仅 告知 编译 孝 它 括 起 来 的 是 字 
符 串 ， 正 如 单 引 号 用 于 标识 单个 字符 一 样 。 








4.2.1 char 类 型 数组 和 null 字 符 


C 语 言 没 有 专门 用 于 储存 字符 串 的 变量 类 型 ， 字 符 串 都 被 储存 
在 char 类 型 的 数组 中 。 数 组 由 连续 的 存储 单元 组 成 ， 字 符 串 中 的 字符 
被 储存 在 相 邻 的 存储 单元 中 ， 每 个 单元 储存 一 个 字符 〈 见 图 4.1) 。 








每 个 储存 单元 1 字 节 空 字符 


图 4.1 数组 中 的 字符 串 





注意 图 4.1 中 数组 末尾 位 置 的 字符 \8 。 这 是 空 字符 (null character 
) ，C 语 言 用 它 标记 字符 串 的 结束 。 空 字符 不 是 数字 0， 它 是 非 打 印字 
符 ， 其 ASCII 码 值 是 (或 等 价 于 ) 0。C 中 的 字符 串 一 定 以 空 字 符 结 束 ， 
这 意味 着 数组 的 容量 必须 至 少 比 符 存 储 字 符 串 中 的 字符 数 多 1。 因 此 ， 
程序 清单 4.1 中 有 40 个 存储 单元 的 字符 串 ， 只 能 储存 39 个 字符 ， 剩 下 一 
个 字 节 留 给 空 字符 。 

那么 ， 什 么 是 数组 ? 可 以 把 数组 看 作 是 一 行 连续 的 多 个 存储 单元 。 
用 更 正式 的 说 法 是 ， 数 组 是 同类 型 数据 元 素 的 有 序 序列 。 程 序 清单 4.1 
通过 以 下 声明 创建 了 一 个 包含 40 个 存储 单元 〈 或 元 素 ) 的 数组 ， 每 个 单 
元 储存 一 个 char 类 型 的 值 : 


char name[40]; 








name 后 面 的 方 括号 表明 这 是 一 个 数组 ， 方 括号 中 的 46 表明 该 数组 
中 的 元 素数 量 。char 表明 每 个 元 素 的 类 型 〈 见 图 4.2) 。 





char 类 型 
分 配 1 个 字 节 
char ch; 

ch 

char 类 型 

分 配 5 个 字 节 ~ 
char name[5]; 
name 


图 4.2 ”声明 一 个 变量 和 声明 一 个 数组 
字符 串 看 上 去 比较 复杂 ! 必须 先 创建 一 个 数组 ， 把 字符 串 中 的 字符 
逐个 放 入 数组 ， 还 要 记得 在 末尾 加 上 一 个 \8 。 还 好 ， 计 算 机 可 以 自己 
处 理 这 些 细节 。 
42.2 ”使 用 字符 串 
试 着 运行 程序 清单 4.2， 使 用 字符 串 其 实 很 简单 。 


程序 清单 4.2 praisel.c 程序 











/* praisel.c -- 使 用 不 同类 型 的 字符 串 */ 

#include <stdio.h> 

#define PRAISE "You are an extraordinary being." 
int main(void) 


{ 





char name[40]; 


printf("What's your name? "); 
scanf("%s", name); 
printf("Hello, %s. %s\n", name, PRAISE); 


return 0; 


^s 告诉 printf() 打印 一 个 字符 串 。%s 出 现 了 两 次 ， 因 为 程序 要 
打印 两 个 字符 串 : 一 个 储存 在 name 数组 中 ; 一 个 由 PRAISE 来 表示 。 运 
行 praisel.c ， 其 输出 如 下 所 示 : 


What's your name? Angela Plains 


Hello, Angela. You are an extraordinary being. 





你 不 用 亲自 把 空 字 符 放 入 字符 串 末 尾 ，scanf() 在 读 取 输入 时 整 已 
完成 这 项 工作 。 也 不 用 在 字符 串 常 量 PRAISE 末尾 添加 空 字符 。 稍 后 我 
们 会 解释 #define 指令 ， 现 在 先 理解 PRAISE 后 面 用 双 引 号 括 起 来 的 文 
本 是 一 个 字符 串 。 编 译 器 会 在 未 尾 加 上 空 字符 。 


注意 (这 很 重要 ) , scanf() 只 读 取 了 Angela Plains 中 的 
Angela ， 它 在 过 到 第 1 个 空白 (空格 、 制 表 符 或 换行 符 〉 时 束 不 再 读 取 
输入 。 因 此 ，scanf() 在 读 到 Angela 和 Plains 之 间 的 空格 时 就 停止 
f. 一般 而 言 ， 根 据 %s 转换 说 明 ，scanf() 只 会 读 取 字符 串 中 的 一 个 
单词 ， 而 不 是 一 整 句 。C 语 言 还 有 其 他 的 输入 函数 (如 ，fgets() ) ， 
用 于 旋 取 一 般 字 符 串 。 后 面 章节 将 详细 介绍 这 些 函 数 。 


字符 串 和 字符 
字符 串 常量 "x" 和 字符 常量 'x' 不 同 。 区 别 之 一 在 于 'x' 是 基本 类 


型 (char) ， 而 "x" 是 派生 类 型 (char 数组 ) ; 区别 之 二 是 "x" 实际 
上 由 两 个 字符 组 成 :'x" MEFO ( 见 图 4.3) 。 





x BA [> 
"Se [> 


以 空 字符 作为 字符 申 的 结束 N 
图 4.3 字符 'x' 和 字符 串 "x" 
4.2.3 strlen() 函数 


上 一 章 提 到 了 sizeof 运算 符 ， 它 以 字 节 为 单位 给 出 对 象 的 大 
小 。strlen() 函数 给 出 字符 串 中 的 字符 长 度 。 因 为 1 字 节 储存 一 个 字 
符 ， 读 者 可 能 认为 把 两 种 方法 应 用 于 字符 串 得 到 的 结果 相同 ， 但 事实 并 
Lowe LENDER 在 程序 清单 4.2 中 添加 几 行 代码 ， 看 看 为 
么 会 这 Ta 


程序 清单 4.3 praise2.c 程序 


/* praise2.c */ 

// 如 果 编 译 器 不 识别 %zd， 尝 试 换 成 %u 或 %lu。 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> /* 提供 strlen() 函 数 的 原型 */ 
#define PRAISE "You are an extraordinary being." 

int main(void) 


{ 




















char name[40]; 


printf("What's your name? "); 
scanf("%s", name); 


printf("Hello, %s. %s\n", name, PRAISE); 

printf("Your name of %zd letters occupies %zd memory cells.\n", 
strlen(name), sizeof name); 

printf("The phrase of praise has %zd letters " 
strlen(PRAISE)); 

printf("and occupies Xzd memory cells.\n", sizeof PRAISE); 


3 


return 0; 





如 果 使 用 ANSI C 之 前 的 编译 器 ， 必 须 移 除 这 一 行 : 


#include <string.h> 


string. h 头 文 件 包 含 多 个 与 字符 串 相 关 的 函数 原型 ， 包 括 
strlen() 。 第 11 草 将 详细 介绍 该 头 文 件 〈 顺 珊 一 担 ， 一 些 ANSI 之 前 的 
UNIX 系 统 用 strings.h 代替 string.h ， 其 中 也 包含 了 一 些 字 符 串 函 
数 的 声明 ) 。 


一 般 而 言 ，C 把 函数 库 中 相关 的 函数 归 为 一 类 ， 并 为 每 类 函数 提供 
一 个 头 文件 。 例 如 ，printf() 和 scanf() 都 隶属 标准 输入 和 输出 函 
数 ， 使 用 stdio.h 头 文件 。string.h 头 文件 中 包含 了 strlen() 函数 
er ee, (如 拷贝 字符 串 的 函数 和 字符 串 查 找 函 
BL) e 


注意 ， 程 序 清单 4.3 使 用 了 两 种 方法 处 理 很 长 的 printf() 语句 。 第 
1 种 方法 是 将 printf() 语句 分 为 两 行 〈《 可 以 在 参数 之 间断 为 两 行 ， 但 是 
不 要 在 双 引 号 中 的 字符 串 中 间断 开 〉; 第 2 种 方法 是 使 用 两 个 printf () 
语句 打印 一 行内 容 ， 只 在 第 2 条 printf() 语句 中 使 用 换行 符 (\n ) 。 
运行 该 程序 ， 其 交互 输出 如 下 : 














What's your name? Serendipity Chance 


Hello, Serendipity. You are an extraordinary being. 


Your name of 11 letters occupies 46 memory cells. 
The phrase of praise has 31 letters and occupies 32 memory cells. 





sizeof 运算 符 报 告 ，name 数组 有 40 个 存储 单元 。 但 是 ， 只 有 前 11 
个 单元 用 来 储存 Serendipity ， 所 以 strlen() 得 出 的 结果 是 11 
. name 数组 的 第 12 个 单元 储存 空 字符 ，strlen() 并 未 将 其 计 入 。 图 
4.4 演 示 了 这 个 概念 。 


表示 字符 串 结束 的 空 字符 
5 个 字符 通常 是 垃圾 数据 





A 


图 4.4 strlen() 函数 知道 在 何 处 停止 


对 于 PRAISE ， 用 strlen() 得 出 的 也 是 字符 串 中 的 字符 数 ( 包 括 空 





格 和 标点 符号 ) 。 然而 ， sizeof 运算 符 给 出 的 数 更 大 ， 因 为 它 把 字符 
串 末 尾 不 可 见 的 空 字 符 也 计算 在 内 。 该 程序 并 未 明确 告诉 计算 机 要 给 字 
符 串 预 留 多 少 空间 ， 所 以 它 必 须 计 算 双 引号 内 的 字符 数 。 


第 3 章 提 到 过 ，C99 和 C11 标 准 专门 为 sizeof 运算 符 的 返回 类 型 添 
加 了 %zd 转换 说 明 ， 这 对 于 strlen() 同样 适用 。 对 于 早期 的 C， 还 要 
知道 sizeof 和 strlen() 返回 的 实际 类 型 (通常 是 unsigned 
或 unsigned long ) 。 


另外 ， 还 要 注意 一 点 : 上 一 章 的 sizeof 使 用 了 圆 括号 ， 但 本 例 没 
有 。 何 时 使 用 圆 括号 取决 于 运算 对 象 是 类 型 还 是 特定 量 。 运 算 对 象 是 类 
型 时 ， 圆 括号 必 不 可 少 ， 但 是 对 于 特定 量 ， 可 有 可 无 。 也 惑 是 说 ， 对 于 
类 型 ， 应 写成 sizeof(char) 或 sizeof(float) ; 对 于 特定 量 ， 可 写 
成 sizeof name 或 sizeof 6.28 。 尽 管 如 此 ， 还 是 建议 所 有 情况 下 都 
使 用 圆 括号 ， 如 sizeof(6.28) 。 


程序 清单 4.3 中 使 用 strlen() 和 sizeof ， 完 全 是 为 了 满足 读者 的 
好 奇 心 。 在 实际 应 用 中 ，strlen() 和 sizeof 是 非常 重要 的 编程 工具 。 
例如 ， 在 各 种 要 处 理 字符 串 的 程序 中 ，strlen() 很 有 用 。 详 见 第 11 
A. 





























下 面 我 们 来 学 习 #define 指令 。 


43 常量 和 C 预 处 理 器 
有 时 ， 在 程序 中 要 使 用 常量 。 例 如 ， 可 以 这 样 计算 圆 的 周 长 : 


circumference = 3.14159 * diameter; 


这 里 ， 常 量 3.14159 代 表 著 名 的 常量 pi GO 。 在 该 例 中 ， 输 入 实际 
值 便 可 使 用 这 个 和 常量。 然而， 这 种 情况 使 用 符号 常量 (symbolic 
constant) 会 更 好 。 也 就 是 说 ， 使 用 下 面 的 语句 ， 计 算 机 稍 后 会 用 实际 
(B SE ER: 


circumference - pi * diameter; 


为 什么 使 用 符号 各 量 更 好 ? Hoo. EF RIAN a SB E. 
请 比较 以 下 两 条 语句 : 








owed = 0.015 * housevalue; 
owed = taxrate * housevalue; 








如 果 阅 读 一 个 很 长 的 程序 ， 第 2 条 语句 所 表达 的 含义 更 清楚 。 


另外 ， 假 设 程序 中 的 多 处 使 用 一 个 币 量 ， 有 时 需要 改变 它 的 值 。 毕 
部， 税率 通常 是 浮动 的 。 如 果 程 序 使 用 符号 常量 ， 则 只 需 更 改 符号 常量 
的 定义 ， 不 用 在 程序 中 但 找 使 用 常量 的 地 方 ， 然 后 逐一 修改 。 


那么 ， 如 何 创建 符号 常量 ? 方法 之 一 是 声明 一 个 变量 ， 然 后 将 该 变 
量 设置 为 所 需 的 常量 。 可 以 这 样 写 : 











float taxrate; 
taxrate = 0.015; 





这 样 做 提供 了 一 个 符号 名 ， 但 是 taxrate 是 一 个 变量 ， 程 序 可 能 会 
意 间 改 变 它 的 值 。C 语 言 还 提供 了 一 个 更 好 的 方案 一 一 C 预 处 理 嚣 。 
第 2 章 中 介绍 了 预 处 理 器 如 何 使 用 #include 包含 其 他 文件 的 信息 。 预 处 
理 需 也 可 用 来 定义 钊 量 。 只 需 在 程序 顶部 添加 下 面 一 行 : 


#define TAXRATE 0.015 


编译 程序 时 ， 程 序 中 所 有 的 TAXRATE 都 会 被 替换 成 6.615 。 这 一 过 
程 被 称 为 编译 时 替换 Ccompile-time substitution ) 。 在 运行 程序 时 ， 程 
序 中 所 有 的 替换 均 已 完成 〈 见 图 4.5) 。 通 常 ， 这 样 定义 的 常量 也 称 为 


明示 常量 (manifest constant ) |! 。 














#define TAXRATE 0.015 
int main(void) 


{ 


bill=TAXRATE * sum; < 输入 的 内 容 
( 








int main(void) 


( 


ili- * ; 预 处 理 器 所 做 
bill=0.015 sum; 的 工作 





编译 器 


图 4.5 输入 的 内 容 和 编译 后 的 内 容 











请 注意 格式 ， 首 先是 #define ， 接 着 是 符 写 常量 名 (TAXRATE ) ， 
然后 是 符号 常量 的 值 (0.0150 (注意 ， 其 中 并 没有 = 符号 ) 。 所 以 ， 
其 通用 格式 如 下 : 





#define NAME value 





实际 应 用 时 ， 用 选 定 的 符号 常量 名 和 合适 的 值 来 替换 NAME 和 
value 。 注 意 ， 末 尾 不 用 加 分 号 ， 因 为 这 是 一 种 由 预 处 理 器 处 理 的 替换 
机 制 。 为 什么 TAXRATE 要 用 大 写 ? 用 大 写 表示 符号 常量 是 C 语 言 一 吐 的 
传统 。 这 样 ， 在 程序 中 看 到 全 大 写 的 名 称 就 立刻 明白 这 是 一 个 符号 常 
量 ， 而 非 变 量 。 大 写 常量 只 是 为 了 提高 程序 的 可 读 性 ， 即 使 全 用 小 写 来 
表示 符号 常量 ， 程 序 也 能 照常 运行 。 尽 管 如 此 ， 初 学 者 还 是 应 该 养 成 大 
写 常量 的 好 习惯 。 












































另外 ， 还 有 一 个 不 常用 的 命名 约定 ， 即 在 名 称 前 带 c_ 或 k_ 前 绥 来 
表示 常量 (如 ，c_level 或 K_ line) 。 


符号 常量 的 命名 规则 与 变量 相同 。 可 以 使 用 大 小 写字 母 、 数 字 和 下 
划 线 字符 ， 首 字符 不 能 为 数字 。 程 序 清单 4.4 演 示 了 一 个 简单 的 示例 。 





程序 清单 4.4 pizza.c 程序 


/* pizza.c -- 在 比萨 饼 程序 中 使 用 已 定义 的 常量 */ 
#include <stdio.h> 

#define PI 3.14159 

int main(void) 


{ 





float area, circum, radius; 


printf("What is the radius of your pizza?\n"); 
scanf("%f", &radius); 


area = PI * radius * radius; 

circum = 2.0 * PI *radius; 

printf("Your basic pizza parameters are as follows:\n"); 
printf("circumference = %1.2f, area = %1.2f\n", circum,area); 


return 0; 





printf() 语句 中 的 %1.2f 表明 ， 结 果 被 四 舍 五 入 为 两 位 小 数 输 
出 。 下 面 是 一 个 输出 示例 : 


What is the radius of your pizza? 
6.0 


Your basic pizza parameters are as follows: 
circumference = 37.70, area = 113.10 





itdefine 指令 还 可 定义 字符 和 字符 串 常 量 。 前 者 使 用 单 引 号 ， 后 者 
使 用 双 引 号 。 如 下 所 示 : 


#define BEEP '\a' 

#define TEE 'T' 

#define ESC '\033' 

#define OOPS "Now you have done it!" 








WHE, Fs EG Ja A Aa OR SR AES ES ANE 
和 常见 错误 : 














/* 错误 的 格式 


*/ 
#define TOES = 20 





如 果 这 样 做 ， 蔡 换 TOES 的 是 = 20, ， 而 不 是 26 。 这 种 情况 下 ， 下 
面 的 语句 : 


digits = fingers + TOES; 





将 被 转换 成 错误 的 语句 : 


digits = fingers + = 20; 


4.3.1 const 限定 符 


C90 标 准 新 增 了 const 关键 字 ， 用 于 限定 一 个 变量 为 只 读 P, HE 
明 如 下 : 








const int MONTHS = 12; // MONTHS 在 程序 中 不 可 更 改 ， 值 为 





这 使 得 MONTHS 成 为 一 个 只 读 值 。 也 就 是 说 ， 可 以 在 计算 中 使 
用 MONTHS ， 可 以 打印 MONTHS ， 但 是 不 能 更 改 MONTHS 的 值 。const 用 
起 来 比 #define 更 灵活 ， 第 12 章 将 讨论 与 const 相关 的 内 容 。 





4.3.2 ”明示 常量 


C 头 文件 1imits.h 和 float.h 分 别提 供 了 与 整数 类 型 和 浮 点 类 型 
大 小 限制 相关 的 详细 信息 。 每 个 头 文件 都 定义 了 一 系列 供 实现 使 用 的 明 
zw tI. Pile, limits .h 头 文件 包含 以 下 类 似 的 代码 : 





#define INT_MAX +32767 
#define INT_MIN -32768 





这 些 明示 常量 代表 int 类 型 可 表示 的 最 大 值 和 最 小 值 。 如 宁 系 统 使 
用 32 位 的 int ， 该 头 文件 会 为 这 些 明示 常量 提供 不 同 的 值 。 如 果 在 程序 
中 包含 limits.h 头 文件 ， 融 可 编写 下 面 的 代码 : 











printf("Maximum int value on this system = %d\n", INT_MAX); 


| 


如 果 系 统 使 用 4 字 节 的 int ，1imits.h 头 文件 会 提供 符合 4 字 节 ;int 
的 INT_MAX 和 INT_MIN 。 表 4.1 列 出 了 limits.h 中 能 找到 的 一 些 明示 常 
量 。 





表 4.1 limits.h 中 的 一 些 明 示 常 量 





char 类 型 的 最 大 值 


char 类 型 的 最 小 值 


signed char 类 型 的 最 大 值 


signed char 类 型 的 最 小 值 


unsigned char 类 型 的 最 大 值 


short 类 型 的 最 大 值 


short 类 型 的 最 小 值 


unsigned short 类 型 的 最 大 值 


int 类 型 的 最 大 值 


int 类 型 的 最 小 值 








UINT_MAX unsigned int 的 最 大 值 


Mis nad 
unsigned long 类 型 的 最 大 值 





i" i DERE 
ee 
unsigned long long 类 型 的 最 大 值 


类 似 地 ，float .h 头 文件 中 也 定义 一 些 明 示 常 量 ， 如 FLT_DIG 和 
DBL_DIG ， 分 别 表示 float 类 型 和 double 类 型 的 有 效 数 字 位 数 。 表 4.2 
列 出 了 float .h 中 的 一 些 明示 常量 〈 可 以 使 用 文本 编辑 器 打开 并 查看 系 
统 使 用 的 float .h 头 文件 ) 。 表 中 所 列 都 与 float 类 型 相关 。 把 明示 常 
量 名 中 的 FLT 分 别 替 换 成 DBL 和 LDBL ， 即 可 分 别 表示 double 和 1long 
double 类 型 对 应 的 明示 常量 ( 表 中 假设 系统 使 用 2 的 坚 来 表示 浮 点 
数 ) 。 











表 4.2 float.h 中 的 一 些 明示 常量 





明示 
MA 


float 类 型 的 尾数 位 数 





float 类 型 的 最 少 有 效 数字 位 数 《〈 十 进 制 ) 
带 全 部 有 效 数 字 的 float 类 型 的 最 小 负 指数 〈 以 1e 为 底 ) 














FLT MAX 10 EXP | Float 类 型 的 最 大 正 指数 《以 le WK) 


FLT_MIN 保留 全 部 精度 的 float 类 型 最 小 正 数 


float 类 型 的 最 大 正 数 


FLT_EPSILON 1.00 和 比 1.ee 大 的 最 小 float 类 型 值 之 间 的 差 值 








程序 清单 4.5 演 示 了 如 何 使 用 float.h fllimits.h 中 的 数据 〈 注 
编 详 震 要 完全 文 持 C99 标 准 才能 识别 LLONG_MIN 标识 符 ) 。 


Es 


程序 清单 4.5 defines.c 程序 








// defines.c -- 使 用 limit.h 和 float 头 文件 中 定义 的 明示 常量 
#include <stdio.h> 

#include <limits.h> // 整 型 限制 

#include <float.h> // 浮 点 型 限制 

int main(void) 


{ 





printf("Some number limits for this system:\n"); 
printf("Biggest int: %d\n", INT MAX); 

printf("Smallest long long: %lld\n", LLONG MIN); 
printf("One byte = Xd bits on this system.\n", CHAR BIT); 
printf("Largest double: %e\n", DBL MAX); 

printf("Smallest normal float: %e\n", FLT MIN); 
printf("float precision = %d digits Wn", FLT DIG); 
printf("float epsilon = %e\n", FLT EPSILON); 


return 0; 





该 程序 的 输出 示例 如 下 : 





Some number limits for this system: 
Biggest int: 2147483647 

Smallest long long: -9223372036854775808 
One byte = 8 bits on this system. 
Largest double: 1.797693e+308 


Smallest normal float: 1.175494e-38 
float precision = 6 digits 
float epsilon = 1.192093e-07 














C 预 处 理 占 是 非 第 有 用 的 工具 ， 要 好 好 利用 它 。 本 书 的 后 面 革 市 中 


会 介绍 更 多 相关 应 用 。 





44 printf() 和 scanf() 


printf() 函数 和 scanf() 函数 能 让 用 户 可 以 与 程序 交流 ， 它 们 是 
输入 /输出 函数 ， 或 简称 为 VO 函数 。 它 们 不 仅 是 C 语 言 中 的 VO 函数 ， 
而 且 是 最 多 才 多 艺 的 函数 。 过 去 ， 这 些 函 数 和 C 库 的 一 些 其 他 函数 一 
样 ， 并 不 是 C 语 言 定 义 的 一 部 分 。 最 初 ，C 把 输入 / 输出 的 实现 留 给 了 编 
译 器 的 作者 ， 这 样 可 以 针对 特殊 的 机 器 更 好 地 匹配 输入 / 输出 。 后 来 ， 
考虑 到 兼容 性 的 问题 ， 各 编译 器 都 提供 不 同 版 本 的 printf() 和 
scanf() 。 尽 管 如 此 ， 各 版 本 之 间 偶 尔 有 一 些 差 异 。C90 和 C99 标 准 规 
定 了 这 些 函 数 的 标准 版 本 ， 本 书 亦 遵循 这 一 标准 。 


虽然 printf() 是 输出 函数 ，scanf() 是 输入 函数 ， 但 是 它们 的 工 
作 原 理 几 乎 相同 。 两 个 函数 都 使 用 格式 字符 串 和 参数 列表 。 我 们 先 介 绍 
printf() ， 再 介绍 scanf() 。 


4.4.1 printf() 函数 


请 求 printf() 函数 打印 数据 的 指令 要 与 待 打印 数据 的 类 型 相 匹 
配 。 人 例如， 打印 整数 时 使 用 %d ， 打 印字 符 时 使 用 %c 。 这 些 符 号 被 称 为 
转换 说 明 Cconversion specification ) ， 它 们 指定 了 如 何 把 数据 转换 成 
可 显示 的 形式 。 我 们 先 列 出 ANSI C 标 准 为 printf() 提供 的 转换 说 明 ， 
然后 再 示范 如 何 使 用 一 些 较 和 常见 的 转换 说 明 。 表 4.3 列 出 了 一 些 转换 说 
明和 各 自 对 应 的 输出 类 型 。 


表 4.3 ”转换 说 明 及 其 打印 的 输出 结果 
转换 说 
明 























we | 有 符号 十 进 制 整数 

















。xe 格式 用 于 指数 小 于 -4 或 者 大 于 或 等 




















根据 值 的 不 同 ， 自 动 选 择 xf Exe 。%E 格式 用 于 指数 小 于 -4 或 者 大 于 或 等 
于 精度 时 























进 制 整数 (与 %d 相同 ) 



























































日 十 六 进 制 数 eF 











4.4.2 ”使 用 printf() 


程序 清单 4.6 的 程序 中 使 用 了 一 些 转换 说 明 。 
程序 清单 4.6 printout.c 程序 


/* printout.c -- 使 用 转换 说 明 */ 
#include <stdio.h> 
#define PI 3.141593 
int main(void) 
{ 
int number 73 
float pies = 12.75; 
int cost = 7800; 


printf("The %d contestants ate %f berry pies.\n", number, 
pies); 

printf("The value of pi is %f.\n", PI); 

printf("Farewell! thou art too dear for my possessing, An"); 

printf("%c%d\n", '$', 2 * cost); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 


The 7 contestants ate 12.756666 berry pies. 
The value of pi is 3.141593. 

Farewell! thou art too dear for my possessing, 
$15600 





这 是 printf() 函数 的 格式 : 


printf( 格式 字符 串 ， 待 打印 项 1， 待 打印 项 2，. .. ) ; 





竺 打印 项 1、 待 打印 项 2 等 都 古 要 打印 的 项 。 它 们 可 以 是 变量 、 御 





量 ， 甚 至 是 在 打印 之 前 先 要 计算 的 表达 式 。 第 3 章 提 到 过 ， 格 式 字 符 串 
应 包含 每 个 待 打印 项 对 应 的 转换 说 明 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 语句 : 


printf("The %d contestants ate %f berry pies.\n", number,pies); 


格式 字符 串 是 双 引 号 括 起 来 的 内 容 。 上 面 语句 的 格式 字符 串 包 含 了 
两 个 待 打 印 项 number 和 pies XI NBSP ER BLU]. Pa. oi T 
printf() 语句 的 男 一 个 例子 。 


格式 字符 串 


等 打印 项 列表 
Vv 


"You look great in ss . eter | 


图 4.6 printf() 的 参数 
下 面 是 程序 清单 4.6 中 的 另 一 行 : 





printf("The value of pi is %f.\n", 


eee 0] 


该 语句 中 ， 待 打印 项 列表 只 有 一 个 项 一 一 符号 常量 PI 。 
如 图 4.7 所 示 ， 格 式 字 符 串 包含 两 种 形式 不 同 的 信息 

。 实际 要 打印 的 字符 ; 

。 转换 说 明 。 


"The value of pi is $f. 


Ng m 








字面 字符 字面 字符 
转换 说 明 
图 4.7 KERERE 
Ai AE. 
Ex [E 
格式 字符 














面 的 每 个 项 相 匹 配 ， 若 














中 的 转换 说 明 一 定 要 与 后 
重 的 后 果 。 千 万 别 写 成 下 面 这 样 : 





pe 


A WK PEAS BOR 





Ae 





会 导致 严 


printf("The score was Squids Xd, Slugs %d.\n", score1); 





Po 


这 里 ， 第 2 个 %d 没有 对 应 任何 项 。 系 统 不 同 ， 导 致 的 结果 也 不 同 。 不 过 ， 出 现 这 种 问题 最 
好 的 状况 是 得 到 无 意义 的 值 。 


如 打 只 打印 短语 或 句子 ， 就 不 需要 使 用 任何 转换 说 明 。 如 果 只 打印 
数据 ， 也 不 用 加 入 说 明文 字 。 程 序 清单 4.6 中 的 最 后 两 个 printf() 语句 


都 没 问 题 : 


















































printf("Farewell! thou art too dear for my possessing,\n"); 
printf("%c%d\n", '$', 2 * cost); 





注意 第 2 条 语句 ， 待 打印 列表 的 第 1 个 项 是 一 个 字符 常量 ， 不 是 变 
量 ， 第 2 个 项 是 一 个 乘法 表达 式 。 这 说 明 printf() 使 用 的 是 值 ， 无 论 是 
变量 、 常 量 还 是 表达 式 的 值 。 

由 于 printf() 函数 使 用 % 符号 来 标识 转换 说 明 ， 因 此 打印 % 符号 
就 成 了 个 问题 。 如 果 单 独 使 用 一 个 % 符号 ， 编 译 器 会 认为 漏 掉 了 一 个 转 
换 字符 。 解 决 方法 很 简单 ， 使 用 两 个 % 符 号 就 行 了 








X 


pc = 2*6; 
printf("Only %d%% of Sally's gribbles were edible.\n", pc); 





下 面 是 输出 结果 : 


Only 12% of Sally's gribbles were edible. 


4.4.3 printf() 的 转换 说 明 修饰 符 


在 % 和 转换 字符 之 间 揪 入 修饰 符 可 修饰 基本 的 转换 说 明 。 表 4.4 和 表 
4.5 列 出 可 作为 修饰 符 的 合法 字符 。 如 果 要 插入 多 个 字符 ， 其 书写 顺序 
应 该 与 表 4.4 中 列 出 的 顺序 相同 。 不 是 所 有 的 组 合 都 可 行 。 表 中 有 些 字 
人 
项 。 





表 4.4 printf() 的 修饰 符 





i 5 描述 了 5 种 标记 〈(- 、+ 、 空 格 、# 和 e ) ， 可 以 不 使 用 标记 或 使 用 多 个 标 








E al: "%-10d" 


最 小 字段 宽度 
如 果 该 字段 不 能 容纳 符 打 印 的 数字 或 字符 串 ， 系 统 会 使 有 
示例 : "%4d" 








Ns BE 

才 于 %e 、%E 和 %f 转换 ， 表 示 小 数 点 右边 数字 的 位 数 

Fxg Flue 转换 ， 表 示 有 效 数字 最 大 位 数 

Jus 转换 ， 表 示 符 打印 字符 的 最 大 数量 

才 于 整 型 转换 ， 表 示 待 打印 数字 的 最 小 位 数 

如 有 必要 ， 使 用 前 导 e 来 达到 这 个 位 数 

只 使 用 . 表示 其 后 跟随 一 个 e ， 所 以 %.f 和 %.ef 相同 

示例 "X5.2£" 打印 一 个 浮 点 数 ， 字 段 宽度 为 5 字符 ， 其 中 小 数 点 后 有 两 位 数 
d 






























































和 整 殖 型 转换 说 明 一 起 使 用 ， 表示 short int 或 unsigned short int 类 型 的 值 


示例 : "%hu" 、"%hx" 、"%6.4hd" 


和 整 型 转换 说 明 一 起 使 用 ， 表 示 signed char 或 unsigned char 类 型 的 值 


示例 : "%hhu" ~ "%hhx" ~ "%6.4hhd" 


和 整 型 转换 说 明 一 起 使 用 ， 表 示 intmax_t 或 uintmax_t 类 型 的 值 。 这 些 类 型 定 
义 在 stdint. h 中 
示例 : "%jd" 、"%8jx" 





O ENS 起 使 用 ， 表示 long int 或 unsigned long int 类 型 的 值 


示例 : "%ld" . "X8lu" 





和 整 型 转换 说 明 一 起 使 用 ， 表示 long long int 或 unsigned long long int 类 型 
的 值 (C99) 
示例 : "xlld" 、"%811u" 





和 浮 点 转换 说 明 一 起 使 用 ， 表示 long double 类 型 的 值 


示例 : "%Lf" ~ "%10.4Le" 


和 整 型 转换 说 明 一 起 使 用 ， 表 示 ptrdiff_t 类 型 的 值 。ptrdiff_t 是 两 个 指针 差 
值 的 类 型 (C99) 
示例 : "Wtd" . "4X12ti" 


和 整 型 转换 说 明 一 起 使 用 ， 表 示 size t 类 型 的 值 。size t 是 sizeof 返回 的 
(C99) 
示例 : "Xzd" . "Xi2zd" 





类 型 可 移植 性 











sizeof 运算 符 以 字 节 为 单位 返回 类 型 或 值 的 大 小 。 这 应 该 是 某 种 形式 的 整数 ， 但 是 标准 
只 规定 了 该 值 是 无 符号 整数 。 在 不 同 的 实现 中 ， 它 可 以 是 unsigned int. unsigned long 
甚至 是 unsigned long long 。 因 此 ， 如 果 要 用 printf() 函数 显示 sizeof 表达 式 ， 根 据 不 
同系 统 ， 可 能 使 用 %u . %lu 或 %l1lu 。 这 意味 着 要 查找 你 当前 系统 的 用 法 ， 如 果 把 程序 移植 到 
不 同 的 系统 还 要 进行 修改 。 鉴 于 此 ，C 提 供 了 可 移植 性 更 好 的 类 型 。 首 先 ，stddef.h 头 文件 
(在 包含 stdio.h 头 文件 时 已 包含 其 中 ) 把 size t 定义 成 系统 使 用 sizeof 返回 的 类 型 ， 这 
被 称 为 底层 类 型 (underlying type ) 。 其 次 ，printf() 使 用 z 修饰 符 表 示 打 印 相 应 的 类 型 。 
A 类 型 和 t 修饰 符 来 表示 系统 使 用 的 两 个 地 址 差 值 的 底层 有 符号 整 
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注意 float 参数 的 转换 


对 于 浮 点 类 型 ， 有 用 于 double 和 1long double 类 型 的 转换 说 明 ， 却 没有 float 类 型 的 。 
这 是 因为 在 K&R C 中 ， 表 达 式 或 参数 中 的 float 类 型 值 会 被 自动 转换 成 double 类 型 。 一 般 而 
言 ，ANSI C 不 会 把 float 自动 转换 成 double 。 人 然而， 为 保护 大 量 假设 float 类 型 的 参数 被 自 
动 转换 成 double 的 现 有 程序 ，printf() 函数 中 所 有 float 类 型 的 参数 (对 未 使 用 显 式 原型 
的 所 有 C 函 数 都 有 效 ) 仍 自动 转换 成 double 类 型 。 因 此 ， 无 论 是 K&R C 还 是 ANSIC， 都 没有 
显示 float 类 型 值 专用 的 转换 说 明 。 












































X45 printf() 中 的 标记 


待 打印 项 左 对 齐 。 即 ， 从 字段 的 左 侧 开 始 打印 该 项 
示例 : "*-20s" 











+ | 有 符号 值 大 为 正 ， 则 在 值 前 面 显 示 加 号 ; 大 为 负 ， 则 在 值 前 面 显 示 减 号 
示例 : "%+6.2f" 





有 符号 值 若 为 正 ， 则 在 值 前 面 显示 前 导 空 格 〈 不 显示 任何 符号 ) ; AAT, WIE 
值 前 面 显 示 减 号 

+ 标记 履 盖 一 个 空格 

示例 : "* 6.2f" 











把 结果 转换 为 另 一 种 形式 。 如 果 是 ‰o 格式 ， 则 以 e 开始 ; 如 果 是 %x 或 xx 格式 ， 








则 以 ex 或 ex 开始 ， 对 于 所 有 的 浮 点 格式 ，# 保证 了 即使 后 面 没 有 任何 数字 ， 也 打 
印 一 个 小 数 点 字符 。 n 和 %6 格式 ，# 防止 结果 后 面 的 e 被 删除 


示例 : "xo" . "XH8.0f" ~ "%+#10.3e" 














对 于 数值 格式 ， 用 前 导 e 代 蔡 空格 填充 字段 宽度 。 对 于 整数 格式 ， 如 果 出 现 - bw 
记 或 指定 精度 ， 则 忽略 该 标记 
示例 : "%e1ed" 和 "%e.83f" 























1 使 用 修饰 符 和 标记 的 示例 


接 下 来 ， 用 程序 示例 演示 如 何 使 用 这 些 修饰 符 和 标记 。 先 来 看 看 字 
段 宽 度 在 打印 整数 时 的 效果 。 考 虑 程序 清单 4.7 中 的 程序 。 


程序 清单 4.7 width.c 程序 





/* width.c -- 字段 宽度 */ 
#include <stdio.h> 
#define PAGES 959 
int main(void) 
i 
printf("*%d*\n", PAGES); 
printf("*%2d*\n", PAGES); 


printf("*%10d*\n", PAGES); 
printf("*%-10d*\n", PAGES); 


return 0; 





程序 清单 4.7 通 过 4 种 不 同 的 转换 说 明 把 相同 的 值 打 印 了 4 次 。 程 序 


中 使 用 星 号 (*) 标 出 每 个 字段 的 开始 和 结束 。 其 输出 结果 如 下 所 示 : 





第 1 个 转换 说 明 %d 不 带 任何 修饰 符 ， 其 对 应 的 输出 结果 与 市 整数 字 





段 宽 度 的 转换 说 明 的 输出 结果 相同 。 在 默认 情况 下 ， 没 有 任何 修饰 符 的 
转换 说 明 ， 残 是 这 样 的 打印 结果 。 第 2 个 转换 说 明 是 %2d ， 其 对 应 的 输 
出 结果 应 该 是 2 字段 宽度 。 因 为 竺 打印 的 整数 有 3 位 数字 ， 所 以 字段 宽度 
目 动 扩大 以 符合 整数 的 长 度 。 第 3 个 转换 说 明 是 %16d ， 其 对 应 的 输出 结 
末 有 10 个 空格 宽度 ， 实 际 上 在 两 个 星 号 之 间 有 7 个 空格 和 3 位 数字 ， 并 且 
数字 位 于 字段 的 右 侧 。 最 后 一 个 转换 说 明 古 %-16d ， 其 对 应 的 输出 结 
同样 是 10 个 空格 宽度 ，- 标记 说 明 打 印 的 数字 位 于 字段 的 左 侧 。 熟 悉 它 
们 的 用 法 后 ， 能 很 好 地 控制 输出 格式 。 试 独 改 变 PAGES 的 值 ， 看 看 编译 
器 如 何 打印 不 同位 数 的 数字 。 


接 下 来 看 看 浮 点 型 格式 。 请 输入 、 编 译 并 运行 程序 清单 4.8 中 的 程 

















序 


程序 清单 4.8 floats.c 程序 








// floats.c -- 一 些 浮 点 型 修饰 符 的 组 合 
#include <stdio.h> 


int main(void) 
{ 
const double RENT = 3852.99; // const 变 量 


printf ("*%F*\n", RENT); 
printf("*%e*\n", RENT); 
printf ("*%4.2f*\n", RENT); 
printf("*X3.1f*Xn", RENT); 
printf("*%10.3f*\n", RENT); 
printf("*%10.3E*\n", RENT); 
printf("*444.2f*Xn", RENT); 
printf("*4010.2f*Xn", RENT); 


return 0; 


| 


该 程序 中 使 用 了 const 关键 字 ， 限 定 变 量 为 只 读 。 该 程序 的 输出 如 
T: 





*3852.990000* 
*3.852990e403* 
*3852.99* 
*3853.0* 

*  3852.990* 

* 3.853E+03* 


*-3852.99* 
*0003852.99* 





本 例 的 第 1 个 转换 说 明 是 %f 。 在 这 种 情况 下 ， 字 段 宽 度 和 小 数 点 后 
面 的 位 数 均 为 系统 默认 设置 ， 即 字段 宽度 是 容纳 符 打 印 数 字 所 需 的 位 数 
和 小 数 点 后 打印 6 位 数字 。 


第 2 个 转换 说 明 是 %e 。 默 认 情 况 下 ， 编 译 喜 在 小 数 点 的 左 侧 打印 1 
个 数字 ， 在 小 数 点 的 右 侧 打印 6 个 数字 。 这 样 打印 的 数字 太 多 ! 解决 方 
案 是 指定 小 数 点 右 侧 显示 的 位 数 ， 程 序 中 接 下 来 的 4 个 例子 就 是 这 样 做 
的 。 请 注意 ， 第 4 个 和 第 6 个 例子 对 输出 结果 进行 了 四 舍 五 入 。 男 外 ， 第 
6 个 例子 用 E 代替 了 e 。 

第 7 个 转换 说 明 中 包含 了 + 标记 ， 这 使 得 打印 的 值 前 面 多 了 一 个 代数 
符号 GO 。8 标记 使 得 打印 的 值 前 面 以 6 填充 以 满足 字段 要 求 。 注 意 ， 
转换 说 明 %6816.2f 的 第 1 个 8 是 标记 ， 句 点 C.O 之 前 、 标 记 之 后 的 数字 
(本 例 为 16 ) 是 指定 的 字段 宽度 。 


尝试 修改 RENT 的 值 ， 看 看 编译 器 如 何 打印 不 同 大 小 的 值 。 程 序 清 
单 4.9 演 示 了 其 他 组 合 。 


程序 清单 4.9 flags.c 程序 








/* flags.c -- 演示 一 些 格式 标记 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


printf("%x AX %#x\n", 31, 31, 31); 
printf ("**%d**% d**% d**\n", 42, 42, -42); 
printf ("**%5d**%5 . 3d**%O5d**%O5.3d**\n", 6, 6, 6, 6); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 


1f 1F Ox1f 
KKADKK AQOECK 42 
FE 6** 006**00006**  006** 





第 1 行 输出 中 ，1f 是 十 六 进 制 数 ， 等 于 十 进 制 数 31。 第 1 
行 printf() 语句 中 ， 根 据 %x 打印 出 1f ，%X 打印 出 1F ，%#x 打印 出 
Ox1f 。 


第 2 行 输出 演示 了 如 何在 转换 说 明 中 用 空格 在 输出 的 正 值 前 面 生成 
前 导 空格 ， 负 值 前 面 不 产生 前 导 空格 。 这 样 的 输出 结果 比较 美观 ， 因 为 
打印 出 来 的 正 值 和 负 值 在 相同 字段 宽度 下 的 有 效 数 字 位 数 相同 。 


第 3 行 输出 演示 了 如 何在 整 型 格式 中 使 用 精度 〈%5 .3d ) 生成 足够 
的 前 导 8 以 满足 最 小 位 数 的 要 求 〈 本 例 是 3) 。 然 而 ， 使 用 8 标记 会 使 得 
编译 器 用 前 叶 9 填充 满 整个 字段 宽度 。 最 后 ， 如 果 8 标记 和 精度 一 起 出 
Ji, e 标记 会 被 忽略 。 

下 面 来 看 看 字符 串 格 式 的 示例 。 考 虑 程序 清单 4.10 中 的 程序 。 


程序 清单 4.10 stringf.c 程序 











/* stringf.c -- 字符 串 格式 */ 
#include <stdio.h> 

#define BLURB "Authentic imitation!" 
int main(void) 


printf ("[%2s]\n", BLURB); 
printf("[%24s]\n", BLURB); 


printf("[%24.5s]\n", BLURB); 
printf("[%-24.5s]\n", BLURB); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 


[Authentic imitation! ] 
[ Authentic imitation! ] 
[ Authe | 


[ Authe ] 





注意 ， 虽 然 第 1 个 转换 说 明 是 %2s ， 但 是 字段 被 扩大 为 可 容纳 字符 
串 中 的 所 有 字符 。 还 需 注 意 ， 精 度 限 制 了 竺 打印 字符 的 个 数 。.5 告 诉 
printf() 只 打印 5 个 字符 。 另 外 ，- 标记 使 得 文本 左 对 齐 输出 。 
2. 学 以 致 用 


学 习 完 以 上 几 个 示例 ， 试 试 如 何 用 一 个 语句 打印 以 下 格式 的 内 容 : 


The NAME family just may be $XXX.XX dollars richer! 


XE, NAME 和 XXX.XX 代表 程序 中 变量 (如 name[48] Mcash ) 的 
值 。 可 参考 以 下 代码 : 








printf("The %s family just may be $%.2f richer!Wn",name,cash); 





444 转换 说 明 的 意义 


下 面 深入 探讨 一 下 转换 说 明 的 意义 。 转 换 说 明 把 以 二 进 制 格式 储存 
在 计算 机 中 的 值 转换 成 一 系列 字符 (字符 串 〉 以 便于 显示 。 例 如 ， 数 字 
76 在 计算 机 内 部 的 存储 格式 是 二 进 制 数 91661166 。%d 转换 说 明 将 其 转 








换 成 字符 7 和 6 ， 并 显示 为 76 ; %x 转换 说 明 把 相同 的 值 (01001100 ) 
转换 成 十 六 进 制 记 数 法 4c ; %c 转换 说 明 把 61661166 转换 成 字符 L 。 


转换 Cconversion ) 可 能 会 误导 读者 认为 原始 值 被 蔡 换 成 转换 后 的 


值 。 实 际 上 ， 转 换 说 明 是 翻译 说 明 ，%d 的 意思 是 “把 给 定 的 值 翻译 成 十 
进 制 整数 文本 并 打印 出 来 ”。 
1. 转换 不 匹配 


前 面 强调 过 ， 转 换 说 明 应 该 与 待 打印 值 的 类 型 相 匹 配 。 通 第 都 有 多 
种 选择 。 例 如 ， 如 果 要 打印 一 个 int 类 型 的 值 ， 可 以 使 用 %d 、%x 或 %o 
。 这 些 转换 说 明 都 可 用 于 打印 int 类 型 的 值 ， 其 区 别 在 于 它们 分 别 表示 
一 个 值 的 形式 不 同 。 类 似 地 ， 打 印 double 类 型 的 值 时 ， 可 使 用 %f 、%e 
或 %g 。 


转换 说 明 与 待 打印 值 的 类 型 不 匹配 会 怎样 ? 上 一 章 中 介绍 过 不 匹配 
导致 的 一 些 问题 。 匹 配 非常 重要 ， 一 定 要 牢记 于 心 。 程 序 清单 4.11 演 示 
了 一 些 不 匹配 的 整 型 转换 示例 。 


程序 清单 4.11 intconv.c 程序 





/* intconv.c -- 一 些 不 匹配 的 整 型 转换 */ 
#include <stdio.h> 

#define PAGES 336 

#define WORDS 65618 

int main(void) 





short num = PAGES; 
short mnum = -PAGES; 


printf("num as short and unsigned short: hd %hu\n", num,num) ; 
printf("-num as short and unsigned short: %hd %hu\n", mnum,mnum); 
printf("num as int and char: Xd %c\n", num, num); 

printf("WORDS as int, short, and char: %d %hd %c\n",WORDS,WORDS, WORDS 


return 0; 





在 我 们 的 系统 中 ， 该 程序 的 输出 如 下 : 


num as short and unsigned short: 336 336 
-num as short and unsigned short: -336 65200 


num as int and char: 336 P 
WORDS as int, short, and char: 65618 82 R 





请 看 输出 的 第 1 行 ，num 变量 对 应 的 转换 说 明 %hd 和 %hu 输出 的 结 
都 是 336 。 这 没有 任何 问题 。 然 而 ， 第 2 行 mhnum 变量 对 应 的 转换 说 明 %u 
(无 符号 ) 输出 的 结果 却 为 65268 ， 并 非 期 望 的 336 。 这 是 由 于 有 符号 
short int 类 型 的 值 在 我 们 的 参考 系统 中 的 表示 方式 所 致 。 首 
先 ，short int 的 大 小 是 2 字 节 ; 其 次 ， 系 统 使 用 二 进 制 补 码 来 表示 有 
符号 整数 。 这 种 方法 ， 数 字 6 一 32767 代表 它们 本 身 ， 而 数字 32768 
~65535 则 表示 负数 。 其 中 ，65535 表示 -1 65534 表示 -2 ， 以 此 类 
推 。 因 此 ，-336 表示 为 65268 (Hl, 65536-336) 。 所 以 被 解释 成 有 
符号 int 时 ，65266 代表 -336 ; 而 被 解释 成 无 符号 Int 时 ，65266 则 
代表 65266 。 一 定 要 谨慎 ! 一 个 数字 可 以 被 解释 成 两 个 不 同 的 值 。 尽 管 
并 非 所 有 的 系统 都 使 用 这 种 方法 来 表示 负 整 数 ， 但 要 注意 一 点 : 别 期 望 
用 %u 转换 说 明 能 把 数字 和 符号 分 开 。 


第 3 行 演示 了 如 果 把 一 个 大 于 255 的 值 转换 成 字符 会 发 生 什 么 情况 。 
在 我 们 的 系统 中 ，short int 是 2 字 节 ，char 是 1 字 节 。 当 printf() 
使 用 %c 打印 336 时 ， 它 只 会 查看 储存 336 的 2 字 节 中 的 后 1 字 节 。 这 种 截 
Wr CL É4.80 相当 于 用 一 个 整数 除 以 256， 只 保留 其 余数 。 在 这 种 情况 
下 ， 余 数 是 80， 对 应 的 ASCII 值 是 字符 P 。 用 专业 术语 来 说 ， 该 数字 被 
解释 成 “以 256 为 模 ”(modulo 256 ) ， 即 该 数字 除 以 256 后 取 其 余数 。 


一 


336 的 二 进 制 表示 


| 
foto fotofofo fo] }ofs ofa ]o]o]o fo | 


图 4.8 ”把 336 转 换 成 字符 


最 后 ， 我 们 在 该 系统 中 打印 比 short int 类 型 最 大 整数 (32767) 
更 大 的 整数 (656180 。 这 次 ， 计 算 机 也 进行 了 求 模 运 算 。 在 本 系统 
中 ， 应 把 数字 65618 储 存 为 4 字 节 的 int 类 型 值 。 用 %hd 转换 说 明 打 印 
时 ，printf() 只 使 用 最 后 2 个 字 节 。 这 相当 于 65618 除 以 65536 的 余数 。 
































这 里 ， 余 数 是 82 。 鉴 于 负数 的 储存 方法 ， 如 果 余 数 在 32767 ~65536 
范围 内 会 被 打印 成 负数 。 对 于 整数 大 小 不 同 的 系统 ， 相 应 的 处 理 行为 类 
似 ， 但 是 产生 的 值 可 能 不 同 。 


混 消 整 型 和 浮 点 型 ， 结 果 更 奇怪 。 考 虑 程序 清单 4.12。 
程序 清单 4.12 floatcnv.c 程序 


/* floatcnv.c -- 不 匹配 的 浮 点 型 转换 */ 

#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 
float n1 = 3.0; 
double n2 = 3.0; 
long n3 - 2000000000; 
long n4 - 1234567890; 


printf("%.1e %.1e %.1e %.1e\n", n1, n2, n3, n4); 
printf("%ld %ld\n", n3, n4); 
printf("%ld %ld %ld %ld\n", n1, n2, n3, n4); 


return 0; 





在 我 们 的 系统 中 ， 该 程序 的 输出 如 下 : 


3.0e400 3.0e+00 3.1e+46 1.7e+266 
2000000000 1234567890 


© 1074266112 0 1074266112 





第 1 行 输出 显示 ，%e 转换 说 明 没 有 把 整数 转换 成 浮 点 数 。 考 虑 一 
下 ， 如 果 使 用 %e 转换 说 明 打 印 n3 (long 类 型 ) 会 发 生 什 么 情况 。 首 
先 ，%e 转换 说 明 让 printf() 函数 认为 竺 打印 的 值 是 double 类 型 (本 
系统 中 double 为 8 字 节 ) 。 当 printf() 查看 n3 (本 系统 中 是 4 字 节 的 
值 ) 时 ， 除 了 查看 n3 的 4 字 节 外 ， 还 会 查看 查看 n3 相 邻 的 4 字 节 ， 共 8 
字 节 单元 。 接 着 ， 它 将 8 字 节 单元 中 的 位 组 合 解释 成 浮 点 数 〈 如 ， 把 一 
部 分 位 组 合 解释 成 指数 ) 。 因 此 ， 即 使 n3 的 位 数 正确 ， 根 据 %e 转换 说 
明和 %1d 转换 说 明 解 释 出 来 的 值 也 不 同 。 最 终 得 到 的 结果 是 无 意义 的 











值 。 


第 1 行 也 说 明了 前 面 提 到 的 内 容 : float 类 型 的 值 作为 printf() 2 
数 时 会 被 转换 成 double 类 型 。 在 本 系统 中 ，float 是 4 字 节 ， 但 是 为 了 
printf() 能 正确 地 显示 该 值 ，n1 被 扩 成 8 字 节 。 


第 2 行 输出 显示 ， 只 要 使 用 正确 的 转换 说 明 ，printf() 就 可 以 打 
ENn3 和 n4 。 


第 3 行 输出 显示 ， 如 采 printf() 语句 有 其 他 不 匹配 的 地 方 ， 即 使 用 
对 了 转换 说 明 也 会 生成 虚假 的 结果 。 用 %1d 转换 次 明 打印 浮 点 数 会 失 
败 ， 但 是 在 这 里 ， 用 %1d 打印 long 类 型 的 数 竟 然 也 失败 了 ! 问题 出 在 C 
如 何 把 信息 传递 给 函数 。 有 基体 情况 因 编 译 器 实现 而 异 。 “参数 传递 ” 框 中 
针对 一 个 有 代表 性 的 系统 进行 了 讨论 。 


参数 传递 
参数 传递 机 制 因 实现 而 录 。 下 面 以 我 们 的 系统 为 例 ， 分 析 参 数 传递 的 原理 。 函 数 调用 如 















































printf("%ld %1d %1d %ld\n", n1, n2, n3, n4); 











该 调用 告诉 计算 机 把 变量 n1 、n2 、n3 和 n4 的 值 传递 给 程序 。 这 是 一 种 常见 的 参数 传递 
方式 。 程 序 把 传 入 的 值 放 入 被 称 为 栈 (stack) 的 内 存 区 域 。 计 算 机 根据 变量 类 型 〈 不 是 根据 
转换 说 明 ) 把 这 些 值 放 入 栈 中 。 因 此 ，nd 被 储存 在 栈 中 ， 占 8 字 节 〈float 类 型 被 转换 
成 double 类 型 ) 。 同 样 ，n2 也 在 栈 中 占 8 字 节 ， 而 n3 和 n4 在 栈 中 分 别 占 4 字 节 。 然 后 ， 控 制 
转 到 printf() 函数 。 该 函数 根据 转换 说 明 (不 是 根据 变量 类 型 ) 从 栈 中 读 取 值 。%1d 转换 说 
明 表 明 printf() 应 该 读 取 4 字 节 ， 所 以 printf() 读 取 栈 中 的 前 4 字 节 作为 第 1 个 值 。 这 是 nl 
的 前 半 部 分 ， 将 被 解释 成 一 个 long 类 型 的 整数 。 根 据 下 一 个 %1d 转换 说 明 ，printf() 再 读 
取 4 字 节 ， 这 是 n1 的 后 半 部 分 ， 将 被 解释 成 第 ?个 long 类 型 的 整数 〈 见 图 4.9) 。 类 似 地 ， 根 
据 第 3 个 和 第 4 个 %ld ，printf() 读 取 n2 的 前 半 部 分 和 后 半 部 分 ， 并 解释 成 两 个 long 类 型 的 
整数 。 因 此 ， 对 于 n3 和 n4 ， 虽 然 用 对 了 转换 说 明 ， 但 printf() 还 是 读 错 了 字 节 。 






















































































8 bytes 
4 =] 


<M — n4 
<mM 3 
$1d 
*— — n2 
ld 
gld 
<M — nl 
C $1d 
printf() 根 据 long 类 型 把 参数 nl1 和 n2 作 为 double 类 型 
从 栈 中 取出 值 的 值 、 参 数 n3 和 n4 作 为 long 类 
型 的 值 储存 在 栈 中 
图 4.9 ”传递 参数 














float n1; /* 作为 double 类 型 传递 */ 
double n2; 
long n3, n4; 


printf("%ld %1d %1d %ld\n", n1, n2, n3, n4); 





2. printf() 的 返回 值 


第 2 章 提 到 过 ， 大 部 分 C 函 数 都 有 一 个 返回 值 ， 这 是 函数 计算 并 返回 
给 主 调 程序 (calling program 〉 的 值 。 例 如 ，C 库 包含 一 个 sqrt() K 
数 ， 接 受 一 个 数 作 为 参数 ， 并 返回 该 数 的 平方 根 。 可 以 把 返回 值 赋 给 变 
量 ， 也 可 以 用 于 计算 ， 还 可 以 作为 参数 传递 。 总 之 ， 可 以 把 返回 值 像 其 
他 值 一 样 使 用 。 printf() 函数 也 有 一 个 返回 值 ， 它 返回 打印 字符 的 个 
数 。 如 果 有 输出 错误 ，printf() 则 返回 一 个 负 值 Cprintf() 的 旧版 
本 会 返回 不 同 的 值 ) 。 


printf() 的 返回 值 是 其 打印 输出 功能 的 附带 用 途 ， 通 常 很 少 用 
到 ， 但 在 检查 输出 错误 时 可 能 会 用 到 (如 ， 在 写 入 文件 时 很 常用 ) 。 如 
果 一 张 已 满 的 CD 或 DVD 拒绝 写 入 时 ， 程 序 应 该 采取 相应 的 行动 ， 例如 





终端 峰 鸣 30 秒 。 不 过 ， 要 实现 这 种 情况 必须 先 了 解 if 语句 。 程 序 清音 
4.13 演 示 了 如 何 确定 函数 的 返回 值 。 


程序 清单 4.13 prntval.c 程序 


/* prntval.c -- printf() Mike 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 








int bph2o = 212; 
int rv; 


rv = printf("%d F is water's boiling point.\n", bph20); 

printf("The printf() function printed %d characters.\n", 
rv); 

return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 


212 F is water's boiling point. 
The printf() function printed 32 characters. 





首先 ， 程 序 用 rv = printf(...); 的 形式 把 printf() 的 返回 值 





rv 。 因 此 ， 访 语句 执行 了 两 项 任务 : 打印 信息 和 给 变量 赋值 。 其 
次 ， 注 意 计算 针对 所 有 字符 数 ， 包 括 空 格 和 不 可 见 的 换行 符 (\n ) 。 


3. 打印 较 长 的 字符 串 


有 时 ，printf() 语句 太 长 ， 在 屏幕 上 不 方便 阅读 。 如 果 空 白 《〈 空 
格 、 制 表 符 、 换 行 符 ) 仅 用 于 分 隔 不 同 的 部 分 ，C 编 译 器 会 忽略 它们 。 
因此 ， 一 条 语句 可 以 写成 多 行 ， 只 需 在 不 同 部 分 之 间 输 入 空白 即 可 。 例 
如 ， 程 序 清 单 4.13 中 的 一 条 printf() 语句 : 

















printf("The printf() function printed %d characters.\n", 
rv); 





该 语句 在 逗号 和 mv 之 间断 行 。 为 了 让 读者 知道 该 行 未 完 ， 示 例 缩 
进 了 rv 。C 编 译 器 会 忽略 多 余 的 空白 。 


但 是 ， 不 能 在 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 中 间断 行 。 如 果 这 样 写 : 


printf("The printf() function printed %d 
characters.\n", rv); 











C 编 译 右 会 报错 : 字符 串 常 量 中 有 非法 字符 。 在 字符 串 中 ， 可 以 使 
用 \n 来 表示 换行 字符 ， 但 是 不 能 通过 按 下 Enter (或 Return ) 键 产生 
实际 的 换行 符 。 

给 字符 串 断 行 有 3 种 方法 ， 如 程序 清单 4.14 所 示 。 


程序 清单 4.14 longstrg.c 程序 





/* longstrg.c -- 打 印 较 长 的 字符 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


printf("Here's one way to print a "); 
printf("long string.\n"); 
printf("Here's another way to print a \ 
long string. An"); 
printf("Here's the newest way to print a " 
"long string. in"); /* ANSI C */ 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 


Here's one way to print a long string. 
Here's another way to print a long string. 


Here's the newest way to print a long string. 





方法 1: 使 用 多 个 printf() 语句 。 因 为 第 1 个 字符 串 没 有 以 \n 字符 
结束 ， 所 以 第 2 个 字符 串 紧 跟 第 1 个 字符 串 末尾 输出 。 


方法 2: 用 反 斜 杜 CO 和 Enter (或 Return ) 键 组 合 来 断 行 。 这 使 
得 光标 移 至 下 一 行 ， 而 且 字 符 串 中 不 会 包含 换行 符 。 其 效果 是 在 下 一 行 
继续 输出 。 但 是 ， 下 一 行 代码 必须 和 程序 清单 中 的 代码 一 样 从 最 左边 开 
人 
5— 5547 o 

方法 3: ANSI C 引 入 的 字符 串 连 接 。 在 两 个 用 双 引 号 括 起 来 的 字符 


串 之 间 用 空白 隔 开 ，C 编 译 圳 会 把 多 个 字符 串 看 作 是 一 个 字符 串 。 因 
此 ， 以 下 3 种 形式 是 等 效 的 : 














printf("Hello, young lovers, wherever you are."); 
printf("Hello, young " "lovers" ", wherever you are."); 
printf("Hello, young lovers" 


", wherever you are."); 








上 述 方法 中 ， 要 记得 在 字符 串 中 包含 所 需 的 空格 。 
如 ，"young""lovers" 会 成 为 "younglovers" ， 而 "young " 
"lovers" 才 是 "younglovers"。 


445 使 用 scanf() 


刚 学 完 输 出 ， 接 下 来 我 们 转 至 输入 一 一 学 习 scanf() K CEE, 
含 了 多 个 输入 函数 ，scanf() 是 最 通用 的 一 个 ， 因 为 它 可 以 读 取 不 同 格 
式 的 数据 。 当 然 ， 从 键盘 输入 的 都 是 文本 ， 因 为 键盘 只 能 生成 文本 字 
符 : 字母 、 数 字 和 标点 符号 。 如 果 要 输入 整数 2014， 就 要 键入 字符 2 
、86、1、4 。 如 果 要 将 其 储存 为 数值 而 不 是 字符 串 ， 程 序 就 必须 把 字 
符 依次 转换 成 数值 ， 这 就 是 scanf() 要 做 的 。scanf() 把 输入 的 字符 串 
转换 成 整数 、 浮 点 数 、 字 符 或 字符 串 ， 而 printf() 正好 与 它 相 反 ， 把 
整数 、 浮 点 数 、 字 符 和 字符 串 转 换 成 显示 在 屏幕 上 的 文本 。 


scanf() 和 printf() 类 似 ， 也 使 用 格式 字符 串 和 参数 列 
表 。scanf() 中 的 格式 字符 串 表 明 字 符 输 入 流 的 目标 数据 类 型 。 两 个 函 
数 主要 的 区 别 在 参数 列表 中 。printf() 函数 使 用 变量 、 常 量 和 表达 
式 ， 而 scanf() 函数 使 用 指 同 变 量 的 指针 。 这 里 ， 读 者 不 必 了 解 如 何 使 





用 指针 ， 只 需 记 住 以 下 两 条 简单 的 规则 : 


。 如 果 用 scanf() 读 取 基本 变量 类 型 的 值 ， 在 变量 名 前 加 上 一 个 &; 
。 如 果 用 scanf() 把 字符 串 读 入 字符 数组 中 ， 不 要 使 用 & 。 


程序 清单 4.15 中 的 小 程序 演示 了 这 两 条 规则 。 


程序 清单 4.15 input.c 程序 


























// input.c -- 何 时 使 用 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 











int age; // 变量 
float assets; // 变量 
char pet[30]; // 字符 数组 ， 用 于 储存 字符 串 
































printf("Enter your age, assets, and favorite pet.\n"); 
scanf("Xd %f", &age, &assets); // 这 里 要 使 用 & 
scanf("%s", pet); // 字符 数组 不 使 用 & 
printf("%d $%.2f %s\n", age, assets, pet); 











return 0; 





下 面 是 该 程序 与 用 户 交 互 的 示例 : 


Enter your age, assets, and favorite pet. 
38 


92360.88 llama 


38 $92360.88 llama 





scanf() 函数 使 用 空白 《换行 符 、 制 表 符 和 空格 ) 把 输入 分 成 多 个 


字段 。 在 依次 把 转换 说 明和 字段 匹配 时 跳 过 空白 。 注 意 ， 上 面 示例 的 输 
入 项 〈 粗 体 部 分 是 用 户 的 输入 ) 分 成 了 两 行 。 只 要 在 每 个 输入 项 之 间 输 
入 至 少 一 个 换行 符 、 空 格 或 制 表 符 即 可 ， 可 以 在 一 行 或 多 行 输入 : 





Enter your age, assets, and favorite pet. 
42 


2121.45 


42 $2121.45 guppy 





唯一 例外 的 是 %c 转换 说 明 。 ce scanf() 会 读 取 每 个 字符 ， 
包括 空白 。 我 们 稍 后 详 述 这 部 分 


scanf() 函数 所 用 的 转换 说 明 与 printf() 函数 几乎 相同 。 主 要 的 
区 别 是 ， 对 于 float 类 型 和 double 2877, printf() 都 使 用 %f 、%e 
、%E 、%g fic 转换 说 明 。 而 scanf() 只 把 它们 用 于 float 类 型 ， 对 于 
double 类 型 要 使 用 ] 修 饰 符 。 表 4.6 列 出 了 C99 标 准 中 常用 的 转换 说 明 。 


表 4.6 ANSIC 中 scanf() 的 转换 说 明 
转换 说 明 











把 输入 解释 成 有 符号 十 进 币 








- — 














Xe 、%f 、%g | 把 输入 解释 成 浮 点 数 〈C99 标 准 新 增 了 %a ) 





进 制 整数 








> Jesus uamea 
—— 


x 把 输入 解释 成 字符 串 。 从 第 1 个 非 空 白字 符 开 始 ， 到 下 一 个 空 
前 的 所 有 字符 都 是 输入 

AH. 守 写 十 进 制 整数 
把 输入 解释 成 有 符号 十 六 进 制 整数 


可 以 在 表 46 所 列 的 转换 说 明 中 (下 分 号 和 转 痪 字符 之 间 ) 使 用 修 
饰 符 。 如 果 要 使 用 多 个 修饰 符 ， 必 须 按 才 47 所 列 的 顺序 书写 ， 


表 4.7 scanf() 转换 说 明 中 的 修饰 符 
































抑制 赋值 〈 详 见 后面 解 释 ) 
RÜ: "ra" 








最 大 字段 宽度 。 输 入 达到 最 大 字段 宽度 处 ， 或 第 1 次 遇 
示例 : "xies" 








hh 把 整数 作为 signed char 或 unsigned char 类 型 读 取 
示例 : "Xhhd" 、"%hhu" 








把 整数 作为 long long unsigned long long 类 型 读 取 (coo ) 
示例 : "%11d" 、"%llu" 





"Xhd" 和 "%hi" 表明 把 对 应 的 值 储 存 为 short int 类 型 

"Xho" ~、"%hx" 和 "%hu" 表明 把 对 应 的 值 储存 为 unsigned short int 类 型 

"yia" 和 "%1i" 表明 把 对 应 的 值 储存 为 long 类 型 

"Xlo" . "X1lx" 和 "%1lu" 表明 把 对 应 的 值 储存 为 unsigned long 类 型 

"Xle" 、"%1f" All"%1g" 表明 把 对 应 的 值 储存 为 double 类 型 

在 es 、f Allg 前 面 使 用 L 而 不 是 1 ， 表 明 把 对 应 的 值 被 储存 为 long double 类 型 。 如 
果 没 有 修饰 符 ，d 、i 、o 和 x 表明 对 应 的 值 被 储存 为 int 类 型 ，f 和 g 表明 把 对 
应 的 值 储存 为 float 类 型 












































在 整 型 转换 说 明 后 面 时 ， 表 明 使 用 intmax_t 或 uintmax_t 类 型 (C99) 


示例 : "%jd" 、"%ju" 





在 整 型 转换 说 明 后 面 时 ， 表 明 使 用 sizeof 的 返回 类 型 (C99) 


示例 : "gzd" . "Xzo" 











在 整 型 转换 说 明 后 面 时 ， 表 明 使 用 表示 两 个 指针 差 值 的 类 型 (C99) 


示例 : "ytd" . "%tx" 











如 你 所 见 ， 使 用 转换 说 明 比 较 复 森 ， 而 且 这 些 表 中 还 省 略 了 一 些 特 
性 。 省 略 的 主要 特性 是 ， 从 高 度 格式 化 源 中 读 取 选 定 数据 ， 如 穿孔 卡 或 
其 他 数据 记录 。 因 为 在 本 书 中 ，scanf() 主要 作为 与 程序 交互 的 便利 工 
具 ， 所 以 我 们 不 在 书 中 讨论 更 复杂 的 特性 。 


1. 从 scanf() 角度 看 输入 


接 下 来 ， 我 们 更 详细 地 研究 scanf() 怎样 读 取 输 入 。 假 设 scanf() 
根据 一 个 %d 转换 说 明 读 取 一 个 整数 。scanf() 函数 每 次 读 取 一 个 字 
符 ， 跳 过 所 有 的 空白 字符 ， 直 至 遇 到 第 1 个 非 空白 字符 才 开 始 读 取 。 
为 要 读 取 整数 ， 所 以 scanf() 希望 发 现 一 个 数字 字符 或 者 一 个 符号 (+ 
或 - ) 。 如 果 找 到 一 个 数字 或 符号 ， 它 便 保存 该 字符 ， 并 读 取 下 一 个 字 
符 。 如 果 下 一 个 字符 是 数字 ， 它 便 保存 该 数字 并 读 取 下 一 个 字 








ff. scanf() 不 断 地 该 取 和 保存 字符 ， 直 全 遇 到 非 数 字 字 符 。 如 宁 遇 到 
一 个 非 数字 字符 ， 它 便 认 为 读 到 了 整数 的 末尾 。 然 后 ，scanf() 把 非 数 
字 字 符 放 回 和 输入。 这 意味 着 程序 在 下 一 次 读 取 和 输入 时 ， 首 先 读 到 的 是 上 
一 次 读 取 丢弃 的 非 数 字 字 符 。 最 后 ，scanf() 计算 已 读 取 数字 (可 能 还 
有 符号 ) 相应 的 数值 ， 并 将 计算 后 的 值 放 入 指定 的 变量 中 。 


如 采 使 用 字段 宽度 ，scanf() 会 在 字段 结尾 或 第 1 个 空 日 字符 处 停 
目 读 取 “《 满 足 两 个 条 件 之 一 便 俘 止 ) 。 


如 果 第 1 个 非 空 白字 符 是 A 而 不 是 数字 ， 会 发 生 什 么 情况 ? scanf() 
将 停 在 那里 ， 并 把 A 放 回 输入 中 ， 不 会 把 值 赋 给 指定 变量 。 程 序 在 下 一 
次 该 取 输 入 时 ， 首 先 读 到 的 字符 是 A 。 如 果 程 夺 只 使 用 %d 转换 说 
明 ，scanf() 就 一 直 无 法 越过 A 读 下 一 个 字符 。 另 外 ， 如 果 使 用 带 多 个 
转换 说 明 的 scanf() ，C 规 定 在 第 1 个 出 错 处 停止 读 取 输 入 。 


用 其 他 数值 匹配 的 转换 说 明 读 取 输入 和 用 %d 的 情况 相同 。 区 别 在 
于 scanf() 会 把 更 多 字符 识别 成 数字 的 一 部 分 。 例 如 ，%x 转换 说 明 要 
求 scanf() 识别 十 六 进 制 数 a ~f 和 A —F 。 浮 点 转换 说 明 要 求 scanf() 
e 记 数 法 (指数 记 数 法 ) 和 新 增 的 p 记 数 法 十 六 进 制 指 
数 记 数 法 ) 。 


如 果 使 用 %s 转换 说 明 ，scanf() 会 读 取 除 空白 以 外 的 所 有 字 
符 。scanf() 跳 过 空白 开始 读 取 第 1 个 非 空 白字 符 ， 并 保存 非 空 白字 符 
直到 再 次 遇 到 空白 。 这 意味 着 scanf() 根据 %s 转换 说 明 读 取 一 个 单 
词 ， 即 不 包含 空白 字符 的 字符 串 。 如 果 使 用 字段 宽度 ，scanf() 在 字段 
末尾 或 第 1 个 空白 字符 处 停止 读 取 。 无 法 利用 字段 宽度 让 只 有 一 个 %s 的 
scanf() 读 取 多 个 单词 。 最 后 要 注意 一 点 : 当 scanf() 把 字符 串 放 进 指 
see 它 会 在 字符 序列 的 末尾 加 上 '\86' ， 让 数组 中 的 内 容 成 为 
一 个 C 字 符 串 。 


实际 上 ， 在 C 语 言 中 scanf() 并 不 是 最 常用 的 输入 函数 。 这 里 重点 
介绍 它 是 因为 它 能 读 取 不 同类 型 的 数据 。C 语 言 还 有 其 他 的 输入 函数 ， 
如 getchar() 和 fgets() 。 这 两 个 函数 更 适合 处 理 一 些 特殊 情况 ， 如 
读 取 单个 字符 或 包含 空格 的 字符 串 。 我 们 将 在 第 7 章 、 第 11 章 、 第 13 章 
中 讨论 这 些 函 数 。 目 前 ， 无 论 程序 中 需要 读 取 整 数 、 小 数 、 字 符 还 是 字 
符 串 ， 都 可 以 使 用 scanf() 函数 。 


2. 格式 字符 串 中 的 普通 字符 






































scanf() 函数 允许 把 普通 字符 放 在 格式 字符 串 中 。 除 空格 字符 外 的 
普通 字符 必须 与 输入 字符 串 严 格 匹 配 。 例 如 ， 假 设 在 两 个 转换 说 明 中 添 


加 一 个 逗号 : 


scanf("%d,%d", &n, &m); 





scanf() 函数 将 其 解释 成 ， 用 户 将 输入 一 个 数字 、 一 个 逗号 ， 然 后 
再 输入 一 个 数字 。 也 就 是 说 ， 用 户 必须 像 下 面 这 样 进行 输入 两 个 整数 ; 


88,121 


由 于 格式 字符 串 中 ，%d 后 面 紧 跟 去 号 ， 所 以 必须 在 输入 88 后 再 输 
AMES. Hi. HFscanf() 会 跳 过 整数 前 面 的 空白 ， 所 以 下 面 两 
种 输入 方式 都 可 以 : 





88, 121 


H^ CO 

N CO 

be 
n 
mo 


格式 字符 串 中 的 空白 意味 着 跳 过 下 一 个 输入 项 前 面 的 所 有 空白 。 例 
如 ， 对 于 下 面 的 语句 : 


scanf("%d ,%d", &n, &m); 





以 下 的 输入 格式 都 没 问题 : 


88 ,121 
88 , 121 


请 注意 ,“ 所 有 空白 ”的 概念 包括 没有 空格 的 特殊 情况 。 


除了 %c ， 其 他 转换 说 明 都 会 自动 跳 过 待 输入 值 前 面 所 有 的 空白 。 
因此 ，scanf("%d%d"，&n，&m) 与 scanf("%d Xd", &n, &m) 的 行为 
相同 。 对 于 %c ， 在 格式 字符 串 中 添加 一 个 空格 字符 会 有 所 不 同 。 例 
如 ， 如 果 在 格式 字符 串 中 把 空格 放 到 %c 的 前 面 ，scanf() 便 会 跳 过 空 
格 ， 从 第 1 个 非 空白 字符 开始 读 取 。 也 就 是 说 ，scanf("%c"，&ch) 从 
输入 中 的 第 1 个 字符 开始 读 取 ， 而 scanf(”%c"，&ch) 则 从 第 1 个 非 空 
日 字符 开始 读 取 。 


3. scanf() 的 返回 值 


scanf() 函数 返回 成 功 读 取 的 项 数 。 如 果 没 有 读 取 任何 项 ， 且 需要 
读 取 一 个 数字 而 用 户 却 输 入 一 个 非 数 值 字符 串 ，scanf() fibRIHe 。 
当 scanf() 检测 到 “文件 结尾 "时 ， 会 返回 EOF (EOF 是 stdio.h 中 定义 
的 特殊 值 ， 通 常用 #define 指令 把 EOF 定义 为 -1 ) 。 我 们 将 在 第 6 章 中 
讨论 文件 结尾 的 相关 内 容 以 及 如 何 利用 scanf() 的 返回 值 。 在 读者 学 
会 if 语句 和 while 语句 后 ， 便 可 使 用 scanf() 的 返回 值 来 检测 和 处 理 
不 匹配 的 输入 。 





44.6 printf() 和 scanf() 的 * 修 饰 符 


printf() 和 scanf() 都 可 以 使 用 * 修 饰 符 来 修改 转换 说 明 的 含 
义 。 但 是 ， 它 们 的 用 法 不 太一 样 。 首 先 ， 我 们 来 看 printf() 的 * 修 饰 
符 。 


如 果 你 不 想 预 先 指定 字段 宽度 ， 和 希望 通过 程序 来 指定 ， 那 么 可 以 用 
* 修 饰 符 代 丛 字段 狠 度 。 但 还 是 要 用 一 个 参数 告诉 函数 ， 字 段 览 度 应 该 
是 多 少 。 也 就 是 说 ， 如 果 转 换 说 明 是 %*d ， 那 么 参数 列表 中 应 包含 * 和 d 
对 应 的 值 。 这 个 技巧 也 可 用 于 浮 点 值 指定 精度 和 字段 宽度 。 程 序 清 单 
4.16 演 示 了 相关 用 法 。 


程序 清单 4.16 varwid.c 程序 























/* varwid.c -- 使 用 变 宽 输出 字段 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 





{ 
unsigned width, precision; 
int number = 256; 
double weight = 242.5; 
printf("Enter a field width:\n"); 
scanf("%d", &width); 
printf("The number is :%*d:\n", width, number); 
printf("Now enter a width and a precision: Wn"); 
scanf("%d Xd", &width, &precision); 
printf("Weight = %*.*f\n", width, precision, weight); 
printf("Done!\n"); 
return 0; 

I 





变量 width 提供 字段 宽度 ，number 是 待 打 印 的 数字 。 因 为 转换 说 
明 中 * 在 d 的 前 面 ， 所 以 在 printf() 的 参数 列表 中 ，width 在 number 


的 前 面 。 同 样 ，width 和 precision 提供 打印 weight 的 格式 化 信息 。 
下 面 是 一 个 运行 示例 : 


Enter a field width: 
6 


The number is : 256: 


Now enter a width and a precision: 
83 


Weight = 242.500 
Done! 





这 里 ， 用 户 首先 输入 6， 因 此 6 是 程序 使 用 的 字段 宽度 。 类 似 地 ， 接 


下 来 用 户 输入 8 和 3， 说 明 字 段 宽度 是 g， 小 数 点 后 面 显示 3 位 数字 。 一 般 
而 言 ， 程 序 应 根据 weight 的 值 来 决定 这 些 变量 的 值 。 


scanf() 中 * 的 用 法 与 此 不 同 。 把 * 放 在 % 和 转换 字符 之 间 时 ， 会 使 
得 scanf() 跳 过 相应 的 输出 项 。 程 序 清单 4.17 就 是 一 个 例子 。 


程序 清单 4.17 skip2.c 程序 


/* skiptwo.c -- 跳 过 输入 中 的 前 两 个 整数 */ 
#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 


int n; 


printf("Please enter three integers:\n"); 


scanf("%*d %*d %d", &n); 
printf("The last integer was %d\n", n); 


return 0; 





程序 清单 4.17 中 的 scanf() 指示 : 跳 过 两 个 整数 ， 把 第 3 个 整数 找 
贝 给 n 。 下 面 是 一 个 运行 示例 : 


Please enter three integers: 
2013 2014 2015 


The last integer was 2015 








在 程序 需要 读 取 文件 中 特定 列 的 内 容 时 ， 这 项 跳 过 功能 很 有 用 。 
44.7 printf() 的 用 法 提示 


想 把 数据 打印 成 列 ， 指 定 固定 字段 宽度 很 有 用 。 因 为 默认 的 字段 视 
度 是 竺 打印 数字 的 宽度 ， 如 果 同 一 列 中 打印 的 数字 位 数 不 同 ， 那 么 下 面 


的 语句 : 


printf("%d Xd %d\n", val1, val2, val3); 


打印 出 来 的 数字 可 能 参差 不 齐 。 例 如 ， ee pnts 
zip 用 户 输入 不 同 的 变量 ，] 其 输出 可 能 是 这 


12 234 1222 
45 23 


22334 2322 10001 








使 用 足够 大 的 固定 字段 宽度 可 以 让 输出 整齐 美观 。 例 如 ， 若 使 用 下 
面 的 语句 : 


printf("%9d %9d %9d\n", val1, val2, val3); 


上 面 的 输出 将 变 成 : 


12 234 
4 5 


22334 2322 10001 





TE WS SFR c D EAA he Ae RI ELS BI f — 1 RC i 
HS ACRE, RPE RR HT | CE SB 
字 看 起 来 像 是 一 个 数字 ) 。 这 是 因为 格式 字符 串 中 的 普通 字符 〈 包 括 衬 
格 ) 会 被 打印 出 来 。 


男 一 方面 ， 如 果 要 在 文字 趴 入 一 个 数字 ， 通 常 指 定 一 个 小 于 或 等 
于 该 数字 宽度 的 字段 会 比较 方便 。 这 样 ， 输 出 数字 的 宽度 正 合 适 ， 没 有 
不 必要 的 空白 。 例 如 ， 下 面 的 语句 : 

















printf("Count Beppo ran %.2f miles in 3 hours.\n", distance); 


其 输出 如 下 : 


Count Beppo ran 10.22 miles in 3 hours. 


如 果 把 转换 说 明 改 为 %16.2f ， 则 输出 如 下 : 


Count Beppo ran 10.22 miles in 3 hours. 


本 地 化 设置 


美国 和 世界 上 的 许多 地 区 都 使 用 一 个 点 来 分 隔 十 进 制 值 的 整数 部 分 和 小 数 部 分 ， 如 
3.14159。 然 而 ， 许 多 其 他 地 区 用 逗号 来 分 隔 ， 如 3,14159。 读 者 可 能 注意 到 了 ，printf() 和 
scanf() 都 没有 提供 喜 号 的 转换 说 明 。C 语 言 考虑 了 这 种 情况 。 本 书 附录 B 的 参考 资料 V 中 介 
召 了 C 文 持 的 本 地 化 概念 ， 因 此 C 程 序 可 以 选择 特定 的 本 地 化 设置 。 例 如 ， 如 果 指 定 了 和 荷兰 语 
言 环 境 ，printf() 和 scanf() 在 显示 和 读 取 浮 点 值 时 会 使 用 本 地 惯例 〈 在 这 种 情况 下 ， 用 去 
人 pt eres ay 

ug: 
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double pi = 3,14159; // 荷兰 本 地 化 设置 

















C 标 准 有 两 个 本 地 化 设置 : "CC" M" CEFE) 。 默 认 情 况 下 ， 程 序 使 用 "C" 本 地 化 设 
置 ， 基 本 上 符合 美国 的 用 法 习惯 。 而 "" 本 地 化 设置 可 以 替换 当前 系统 中 使 用 的 本 地 语言 环 
境 。 原 则 上 ， 这 与 "C" 本 地 化 设置 相同 。 事 实 上 ， 大 部 分 操作 系统 (如 UNIX、Linux 和 
Windows) 都 提供 本 地 化 设置 选项 列表 ， 只 不 过 它们 提供 的 列表 可 能 不 同 。 





















































45 ”关键 概念 


C 语 言 用 char 类 型 表示 单个 字符 ， 用 字符 串 表 示 字 符 序 列 。 字 符 常 
量 是 一 种 字符 串 形式 ， 即 用 双 引 号 把 字符 括 起 来 : "Good luck, my 
friend" 。 可 以 把 字符 串 储 存在 字符 数组 〈 由 内 存 中 相 邻 的 字 节 组 成 ) 
中 。 字 符 串 ， 无 论 是 表示 成 字符 常量 还 是 储存 在 字符 数组 中 ， 都 以 一 个 
叫做 空 字符 的 隐藏 字符 结尾 


在 程序 中 ， 最 好 用 #define 定义 数值 常量 ， 用 const 关键 字 声 明 的 
变量 为 只 读 变 量 。 在 程序 中 使 用 符号 常量 (明示 和 常量) ， 提 高 了 程序 的 
可 读 性 和 可 维护 性 。 


C 语 言 的 标准 输入 函数 (scanf() ) 和 标准 输出 函数 (printf() 
) 都 使 用 一 种 系统 。 在 该 系统 中 ， 第 1 个 参数 中 的 转换 说 明 必 须 与 后 续 
参数 中 的 值 相 匹配 。 例 如 ，int 转换 说 明 %d 与 一 个 浮 点 值 匹 配 会 产生 
奇怪 的 结果 。 必 须 格外 小 心 ， 确 保 转 换 说 明 的 数量 和 类 型 与 函数 的 其 余 
参数 相 匹 配 。 对 于 scanf() ， 一 定 要 记得 在 变量 名 前 加 上 地 址 运算 符 
(& ) 。 


BAF CHART. TMT 在 scanf() 处 理 输入 时 起 看 至 
关 重 要 的 作用 。 除 了 %c 模式 〈 读 取 下 一 个 字符 ) ，scanf() 在 读 取 输 
入 时 会 跳 过 非 空白 字符 前 的 所 有 空白 人 字符， 然后 一 直 读 取 字 符 ， 直 至 过 
到 空白 字符 或 与 正在 读 取 字符 不 罗 配 的 字符 。 考 虑 一 下 ， 如 果 scanf() 
Be ide Cece yen 会 发 生 什么 情况 。 假 设 有 如 下 
BLATT: 


-13.45e12# 0 


如 果 其 对 应 的 转换 说 明 是 xd , scanf() 会 读 取 3 个 字符 (-13 ) 并 
停 在 小 数 点 处 ， 小 数 点 将 被 留 在 输入 中 作为 下 一 次 输入 的 首 字符 。 如 果 
其 对 应 的 转换 说 明 是 %f , scanf() 会 读 取 -13.45e12 ， 并 停 在 # 符号 
处 ， 而 # 将 被 留 在 输入 中 作为 下 一 次 输入 的 首 字符 ， 然 后 ，scanf() 把 
读 取 的 字符 序列 -13.45e12 转换 成 相应 的 浮 点 值 ， 并 储存 在 float 类 型 
的 目标 变量 中 。 如 果 其 对 应 的 转换 说 明 是 %s ，scanf() 会 读 
































取 -13.45e12# ， FRAG TE ACHE, 空格 将 被 留 在 输入 中 作为 下 一 次 输入 
的 首 字 符 ; 然后 ，scanf() 把 这 10 个 字符 的 字符 码 储存 在 目标 字符 数组 
中 ， 并 在 末尾 加 上 一 个 空 字 符 。 如 果 其 对 应 的 转换 说 明 是 %c scanf() 
只 会 读 取 并 储存 第 1 个 字符 ， 该 例 中 是 一 个 空格 4), 


4.6 ”本 章 小 结 


字符 串 是 一 系列 被 视 为 一 个 处 理 单 元 的 字符 。 在 C 语 言 中 ， 字 符 串 
是 以 空 字符 (ASCII 码 是 0) 结尾 的 一 系列 字符 。 可 以 把 字符 串 储 存在 字 
符 数 组 中 。 数 组 是 一 系列 同类 型 的 项 或 元 素 。 下 面 声 明了 一 个 名 为 name 
、 有 30 个 char 类 型 元 素 的 数组 : 


char name[ 30]; 


要 确保 有 足够 多 的 元 素来 储存 整个 字符 串 (包括 空 字符 〉。 


字符 串 常 量 是 用 双 引 号 括 起 来 的 字符 序列 ， 如 : "This is 
anexample of a string". 


strlen() 函数 (声明 在 string.h 头 文件 中 ) 可 用 于 获得 字符 串 
的 长 度 〈 末 尾 的 空 字符 不 计算 在 内 ) 。scanf() 函数 中 的 转换 说 明 是 %s 
时 ， 可 读 取 一 个 单词 。 


C 预 处 理 器 为 预 处 理 器 指令 〈 以 # 符号 开始 ) 查找 源 代 码 程 序 ， 并 
在 开始 编译 程序 之 前 处 理 它们 。 处 理 器 根据 #include 指令 把 另 一 个 文 
件 中 的 内 容 添加 到 该 指令 所 在 的 位 置 。#define 指令 可 以 创建 明示 常量 
(符号 常量 ) ， 即 代表 常量 的 符号 。1imits.h 和 float.h 头 文 件 
用 #define 定义 了 一 组 表示 整 型 和 浮 点 型 不 同属 性 的 符号 常量 。 另 外 ， 
还 可 以 使 用 const 限定 符 创建 定义 后 就 不 能 修改 的 变量 。 


printf() 和 scanf() 函数 对 输入 和 输出 提供 多 种 支持 。 两 个 函数 
都 使 用 格式 字符 第， 其 中 包含 的 转换 说 明 表 明 竺 读 取 或 待 打印 数据 项 的 
数量 和 类 型 。 田 外， 可 以 使 用 转换 说 明 控 制 输出 的 外 观 ， 字段 宽度 、 小 
数位 和 字段 内 的 布局 。 























复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 


1. 再 次 运行 程序 清单 4.1， 但 是 在 要 求 输入 名 时 ， 请 输入 名 和 姓 
(根据 英文 书写 习惯 ,名 和 姓 中 间 有 一 个 空格 ，， 看 看 会 发 生 什么 情 
况 ? 为 什么 ? 


2. 假设 下 列 示例 都 是 完整 程序 中 的 一 部 分 ， 它 们 打印 的 结果 分 别 
AMA 





a. printf("He sold the painting for $%2.2f.\n", 
2.345e2); 


b. printf("%c%c%c\n", 'H', 105, '\41'); 
c. #define Q "His Hamlet was funny without being 
vulgar." 


printf("%s\nhas %d characters.\n", Q, 
strlen(Q)); 


d. printf("Is X2.2e the same as %2.2f?\n", 
1201.0, 1201.0); 


3. 在 第 2 题 的 c 中 ， 要 输出 包含 双 引 号 的 字符 串 Q， 应 如 何 修 改 ? 
4. 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 





define B booboo 
define X 16 
main(int) 


{ 


int age; 

char name; 

printf("Please enter your first name."); 
scanf("%s", name); 

printf("All right, %c, what's your age?\n", name); 
scanf("%F", age); 

xp = age + X; 


printf("That's a Xs! You must be at least %d.\n", B, xp); 
rerun ð; 





5. 假设 一 个 程序 的 开头 是 这 样 : 
#define BOOK "War and Peace" 


int main(void) 


float cost =12.99; 
float percent = 80.0; 





请 构造 一 个 使 用 BOOK . cost 和 percent 的 printf() 语句 ， 打 印 
以 下 内 容 : 


This copy of "War and Peace" sells for $12.99. 
That is 80% of list. 





6. 打印 下 列 各 项 内 容 要 分 别 使 用 什么 转换 说 明 ? 
a. 一 个 字段 宽度 与 位 数 相同 的 十 进 制 整数 
b. 一 个 形 如 8A 、 字 段 宽度 为 4 的 十 六 进 制 整数 
c. 一 个 形 如 232.346 、 字 段 宽度 为 16 的 浮 点 数 
d. 一 个 形 如 2.33e+8862 、 字 段 宽度 为 12 的 浮 点 数 
e. 一 个 字段 宽度 为 38 、 左 对 齐 的 字符 串 

7. 打印 下 面 各 项 内 容 要 分 别 使 用 什么 转换 说 明 ? 
a， 字 段 宽度 为 15 的 unsigned long 类 型 的 整数 
b. 一 个 形 如 6x8a 、 字 段 宽 度 为 4 的 十 六 进 制 整数 


c， 一 个 形 如 2.33E+62 、 字 段 宽度 为 12 、 左 对 齐 的 浮 点 数 
d， 一 个 形 如 +232.346 、 字 段 宽 度 为 16 的 浮 点 数 
e， 一 个 字段 宽度 为 8 的 字符 串 的 前 8 个 字符 
8. 打印 下 面 各 项 内 容 要 分 别 使 用 什么 转换 说 明 ? 
a， 一 个 字段 宽度 为 6 、 最 少 有 4 位 数字 的 十 进 制 整数 
b. 一 个 在 参数 列表 中 给 定 字 段 宽 度 的 八进制 整数 


c， 一 个 字段 宽度 为 2 的 字符 
d. 一 个 形 如 +3.13 、 字 段 宽 度 等 于 数字 中 字符 数 的 浮 点 数 
e. 一 个 字段 宽度 为 7 、 左 对 齐 字符 串 中 的 前 5 个 字符 


9. 分 别 写 出 读 取 下 列 各 输入 行 的 scanfO 语 句 ， 并 声明 语句 中 用 到 
变量 和 数组 。 


a. 101 

b. 22.32 8.34E-09 

c. linguini 

d. catch 22 

e. catch 22. (但 是 跳 过 catch) 
10. 什么 是 空白 ? 


11. 下 和 面 的 语句 有 什么 问题 ? 如何 修 正 ? 


printf("The double type is %z bytes..\n", sizeof(double)); 


12. RERET PAE SNS iS, DRE AAT? 


#define ( ( 
define ) } 





48 ”编程 练习 


p DR ree 
UK. 


2. 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输 入 名 字 ， 并 执行 以 下 操作 : 
a. 打印 名 字 ， 包 括 双 引号 ; 
b. 在 宽度 为 28 NF BCA MTT NAF, AMS Ss: 
c. FER REN 20 的 字段 左 端 打印 名 字 ， 包 插 双 引号 ; 
d. 在 比 姓名 宽度 宽 3 的 字段 中 打印 名 字 。 
3. 编写 一 个 程序 ， 读 取 一 个 浮 点 数 ， 首 先 以 小 数 点 记 数 法 打印 ， 
然后 以 指数 记 数 法 打印 。 用 下 面 的 格式 进行 输出 (系统 不 同 ， 指 数 记 数 
法 显示 的 位 数 可 能 不 同 ) : 


a. The input is21.3 or2.1e+001. 











b. The input is-21.290 or2.129E+001. 


4. Wütj EE Fea PA Ae CHA: Xp ANE, X 
后 以 下 面 的 格式 显示 用 户 刚 得 入 的 信息 : 


Dabney, you are 6.208 feet tall 


使 用 float 类 型 ， 并 用 /作为 除 号 。 如 果 你 愿意 ， 可 以 要 求 用 户 以 厘米 
为 单位 输入 身高 ， 并 以 米 为 单位 显示 出 来 。 


5. 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 以 兆 位 每 秒 〈Mb/s) 为 单位 的 下 
AR READE CMB) 为 单位 的 文件 大 小 。 程 序 中 应 计算 文件 的 下 
载 时 间 。 注 意 ， 这 里 1 字 节 等 于 8 位 。 使 用 float 类 型 ， 并 用 /作为 除 号 。 该 
程序 要 以 下 面 的 格式 打印 3 个 变量 的 值 下载 速度 、 文 件 大 小 和 下 载 时 








IRI) ， 显 示 小 数 点 后 面 两 位 数字 : 


At 18.12 megabits per second, a file of 2.20 megabytes 
downloads in @.97 seconds. 


6. WME, shea Aa, ate ARE. TE 
一 行 打印 用 户 输入 的 名 和 姓 ， 下 一 行 分 别 打印 名 和 姓 的 字母 数 。 字 母 数 
要 与 相应 名 和 姓 的 结尾 对 齐 ， 如 下 所 示 : 


Melissa Honeybee 
7 8 





接 下 来 ， 再 打印 相同 的 信息 ， 但 是 字母 个 数 与 相应 名 和 姓 的 开头 对 
齐 ， 如 下 所 示 : 


Melissa Honeybee 
7 8 


7. 编写 一 个 程序 ， 将 一 个 double 类 型 的 变量 设置 为 1.0/3.0， 一 个 
float 类 型 的 变量 设置 为 1.0/3.0。 分 别 显示 两 次 计算 的 结果 各 3 次 : 一 次 显 
示 小 数 点 后 面 6 位 数字 ; 一 次 显示 小 数 点 后 面 12 位 数字 ; 一 次 显示 小 数 
点 后 面 16 位 数字 。 程 序 中 要 包含 float.h 头 文件 ， 并 显示 FLT_DIG 和 
DBL_DIG 的 值 。1.0/3.0 的 值 与 这 些 值 一 致 吗 ? 


8. 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 旅行 的 里 程 和 消耗 的 汽油 量 。 然 
后 计算 并 显示 消耗 每 加 仑 汽油 行驶 的 英里 数 ， 显 示 小 数 点 后 面 一 位 数 
字 。 接 下 来 ， 使 用 1 加 仑 大 约 3.785 升 ，1 英 里 大 约 为 1.609 千 米 ， 把 单位 
是 英里 /加 仑 的 值 转换 为 升 /100 公 里 (欧洲 通用 的 燃料 消耗 表示 法 ) ， 并 
显示 结果 ， 显 示 小 数 点 后 面 1 位 数字 。 注 意 ， 美 国 采 用 的 方案 测量 消耗 
单位 燃料 的 行程 〈 值 越 大 越 好 ) ， 而 欧洲 则 采用 单位 距离 消耗 的 燃料 测 
量 方案 〈 值 越 低 越 好 ) 。 使 用 #define 创 建 符号 常量 或 使 用 const 限 定 符 创 
建 变量 来 表示 两 个 转换 系数 。 











(] 其实， 符号 常量 的 概念 在 K&R 合 著 的 《C 语 言 程序 设计 》 中 介绍 
过 。 但 是 ， 在 历年 的 C 标 准 中 (包括 最 新 的 C11) ， 并 没有 符号 常量 的 

概念 ， 只 提 到 过 #define 最 简单 的 用 法 是 定义 一 个 “明示 常量 ”。 市 面 上 
各 编程 书籍 对 此 概念 的 理解 不 同 ， 有 些 作者 把 #define 宏 定义 实现 

的 “常量 * 归 为 “明示 常量 *， 有 些 作者 (如 ， 本 书 的 作者 》 则 认为 “明示 


常量 "相当 于 “符号 常量 "。 一 — 译 者 注 


[2] ”注意 ， 在 C 语 言 中 ， 用 const 类 型 限定 符 声 明 的 是 变量 ， 不 是 常 
量 。 译 者 注 


[3] 再 次 提醒 读者 注意 ， 本 书 作者 认为 “明示 常量 ”相当 于 “符号 常量 ”， 
经 常 在 书 中 混用 这 两 个 术语 。 一 一 译 者 注 


[4] YER, *-13.45e124 6” 的 负 号 前 面 有 一 个 空格 。 一 一 译 者 注 


























Fee m Yr S het PSY : Y `h. 
HDR 运算 付 、 表 达 式 和 和 语句 
本 章 介 绍 以 下 内 容 : 

关键 字 : while 、typedef 

运算 符 : = 、- 、*、/ 、% 、++、-- 、( 类 型 名 ) 

C 语 言 的 各 种 运算 符 ， 包 括 用 于 普通 数学 运算 的 运算 符 

运算 符 优先 级 以 及 语句 、 表 达 式 的 含义 

while 循环 


复合 语句 、 自 动 类 型 转换 和 强制 类 型 转换 
如 何 编写 带 有 参数 的 函数 


现在 ， 该 者 已 经 熟悉 了 如 何 表示 数据 ， 接 下 来 我 们 学 习 如 何 处理 数 
据 。C 语 言 为 处 理 数据 提供 了 大 量 的 操作 ， 可 以 在 程序 中 进行 算术 运 
算 、 比 较 值 的 大 小 、 修 改变 量 、 逻 辑 地 组 合 关 系 等 。 我 们 和 完 从 基本 的 算 
Aes CIN. Wd. 36. BRD 开始 。 


组 织 程 序 是 处 理 数据 的 为 一 个 方面 ， 让 程序 按 正 确 的 顺序 执行 各 个 
步骤 。C 有 许多 语言 特性 ， 帮 助 你 完成 组 织 程序 的 任务 。 循 环 就 是 其 中 
| 循环 能 重复 执行 行为 ， 让 程序 更 有 
W. SERA. 


















































5.1 循环 简介 

程序 清单 5.1 是 一 个 简单 的 程序 示例 ， 该 程序 进行 了 简单 的 运算 ， 
计算 罕 9 码 男 鞋 的 脚 长 〈 单 位 : BES) 。 为 了 让 读者 体会 循环 的 好 处 ， 
程序 的 第 1 个 版 本 演示 了 不 使 用 循环 编程 的 局 限 性 。 


程序 清单 5.1 shoes1.c 程序 











/* shoes1.c -- 把 鞋 码 转换 成 丙 寸 */ 


#include <stdio.h> 


#define ADJUST 7.31 
int main(void) 


{ 











const double SCALE = 0.333; // _ const 变量 
double shoe, foot; 





shoe = 9.0; 

foot = SCALE * shoe + ADJUST; 

printf("Shoe size (men's) foot length\n"); 
printf("%10.1f %15.2f inches\n", shoe, foot); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 


Shoe size (men's) foot length 
9.0 10.31 inches 








该 程序 演示 了 用 #define 指令 创建 符号 常量 和 用 const 限定 符 创 建 








在 程序 运行 过 程 中 不 可 更 改 的 变量 。 程 序 使 用 了 乘法 和 加 法 ， 假 定 用 户 
穿 9 码 的 鞋 ， 以 瑞 寸 为 日 位 打印 用 户 的 脚 长 。 你 可 能 会 说 :“ 这 太 简 单 
了 ， 我 用 笔算 比 痪 程序 还 要 快 。” 说 得 没 错 。 写 出 来 的 程序 只 使 用 一 次 
(本 例 即 只 根据 一 只 鞋 的 尺码 计算 一 次 脚 长 〉》， 实 在 是 浪费 时 间 和 精 
力 。 如 果 写 成 交互 式 程序 会 更 有 用 ， 但 是 仍 无 法 利用 计算 机 的 优势 。 





应 该 让 计算 机 做 一 些 重 复 计 算 的 工作 。 毕 竟 ， 需 要 重复 计算 是 使 用 
计算 机 的 主要 原因 。C 提 供 多 种 方法 做 重复 计算 ， 我 们 在 这 里 简单 介绍 
一 种 一 一 while 循环 。 它 能 让 你 对 运算 符 做 更 有 趣 地 探索 。 程 序 清单 
5.2 演 示 了 用 循环 改进 后 的 程序 。 


程序 清单 5.2 shoes2.c 程序 





/* shoes2.c -- 计算 多 个 不 同 鞋 码 对 应 的 脚 长 */ 
#include <stdio.h> 

#define ADJUST 7.31 

int main(void) 


{ 

















const double SCALE = 0.333; // const^ 
double shoe, foot; 





printf("Shoe size (men's) foot length\n"); 

shoe = 3.0; 

while (shoe « 18.5) /* while 循 环 开始 */ 

{ /* 块 开 始 */ 
foot = SCALE * shoe + ADJUST; 


printf("%10.1f %15.2f inches\n", shoe, foot); 
shoe = shoe + 1.0; 





/* RAR */ 
printf ("If the shoe fits, wear it.\n"); 


return 0; 











Shoe size (men's) foot length 


3.0 8.31 inches 
4.0 8.64 inches 
5.0 8.97 inches 
6.0 9.31 inches 
16.0 12.64 inches 
17.0 12.97 inches 
18.0 13.30 inches 


If the shoe fits, wear it. 


| | 


如果 读者 对 此 颇 有 研究 ， 应 该 知道 该 程序 不 符合 实际 情况 。 程 序 
中 假定 了 一 个 统一 的 鞋 码 系统 。) 


下 面 解释 一 下 while 循环 的 原理 。 当 程序 第 1 次 到 达 while 循环 
时 ， 会 检查 圆 括号 中 的 条 件 是 否 为 真 。 该 程序 中 ， 条 件 表达 式 如 下 : 


shoe < 18.5 


符号 < 的 意思 是 小 于 。 变 量 shoe 被 初始 化 为 3.86 ， 显 然 小 于 18.5 
。 因 此 ， 该 条 件 为 真 ， 程 序 进 入 块 中 继续 执行 ， 把 尺码 转换 成 英寸 。 然 
后 打印 计算 的 结果 。 下 一 条 语句 把 shoe 增加 1.6 ， 使 shoe 的 值 为 4.6 


shoe = shoe + 1.0; 


此 时 ， 程 序 返 回 while 入 口 部 分 检查 条 件 。 为 何 要 返回 while 的 入 
口 部 分 ? 因为 上 面 这 条 语句 的 下 面 是 右 花 括号 OF) ， 代 码 使 用 一 对 花 
ths ({}) 来 标 出 while 循环 的 范围 。 花 括号 之 间 的 内 容 就 是 要 被 重 
复 执 行 的 内 容 。 花 括号 以 及 被 花 括号 括 起 来 的 部 分 被 称 为 块 Cblock 
) 。 现 在 ， 回 到 程序 中 。 因 为 4 小 于 18.5 ， 所 以 要 重复 执行 被 花 括号 
括 起 来 的 所 有 内 容 (用 计算 机 术语 来 说 就 是 ， 程 序 循环 这 些 语句 ) 。 该 
循环 过 程 一 直 持 续 到 shoe 的 值 为 19.6 。 此 时 ， 循 环 的 条 件 是 “shoe < 
18.5”, 相当 于 “19 < 18.5”， 所 以 该 条 件 为 假 。 


出 现 这 种 情况 后 ， 控 制 转 到 紧 跟 while 循环 后 面 的 第 1 条 语句 。 该 
例 中 ， 是 最 后 的 printf() 语句 。 


可 以 很 方便 地 修改 该 程序 用 于 其 他 转换 。 例 如 ， 把 SCALE 设置 
成 1.8 ADJUST 设置 成 32.6 ， 该 程序 便 可 把 摄氏 温度 转换 成 华氏 温 
BE; 把 SCALE 设置 成 6.6214 、ADJUST 设置 成 6 ， 该 程序 便 可 把 公里 转 
注意 ， 修 改 了 设置 后 ， 还 要 更 改 打 印 的 消息 ， 以 免 前 后 表述 



































通过 while 循环 能 便捷 灵活 地 控制 程序 。 现 在 ， 我 们 来 学 习 程序 中 
会 用 到 的 基本 运算 符 。 


5.2 ”基本 运算 符 


C 用 运算 符 Coperator ) 表示 算术 运算 。 例 如 ，+ 运 算 符 使 在 它 两 
侧 的 值 加 在 一 起 。 如 果 你 党 得 术语 “运算 符 ” 很 奇怪 ， 那 么 请 记 住 东西 总 
得 有 个 名 称 。 与 其 叫 “ 那 些 东 西 ? 或 “运算 处 理 符 ”， 还 不 如 叫 * 运 算 符 ”。 
现在 ， 我 们 介绍 一 下 用 于 基本 算术 运算 的 运算 符 : =、+、-、* 和 /〈C 没 
有 指数 运算 符 。 不 过 ，C 的 标准 数学 库 提 供 了 一 个 pow() 函数 用 于 指数 
运算 。 例 如 ，pow(3.5，2.2) 返回 3.5 的 2.2 ORO 。 


5.2.1 赋值 运算 符 : = 


在 C 语 言 中 ，= 并 不 意味 着 “相等 ”， 而 是 一 个 赋值 运算 符 。 下 面 的 赋 
值 表达 式 语句 : 


bmw = 2002; 


把 值 2662 赋 给 变量 bmw 。 也 就 是 说 ，= 号 左 侧 是 一 个 变量 名 ， 右 侧 
是 赋 给 该 变量 的 值 。 符 号 = 被 称 为 赋值 运算 符 。 另 外 ， 上 面 的 语句 不 读 
fE*bmw 等 于 2662 ”， 而 读 作 “把 值 2662 赋 给 变量 bmw ”。 赋 值 行为 从 右 
往 左 进行 。 


























也 许 变 量 名 和 变量 值 的 区 别 看 上 去 微乎其微 ， 但 是 ， 考 虑 下 面 这 条 
常用 的 语句 : 





对 数学 而 言 ， 这 完全 行 不 通 。 如 果 给 一 个 有 限 的 数 加 上 1 ， 它 不 可 
能 “等 于 ”原来 的 数 。 但 是 ， 在 计算 机 赋值 表达 式 语句 中 ， 这 很 合理 。 该 
语句 的 意思 是 : 找 出 变量 i 的 值 ， 把 该 值 加 1 ， 然 后 把 新 值 赋值 变量 i 
( 见 图 5.1) 。 


i i 
i=i+1; 

pio p i-2241; [> 23 
12237 


图 5.1 语句 i = i+ 1; 


在 C 语 言 中 ， 类 似 这 样 的 语句 没有 意义 实际 上 是 无 效 的 ): 


2002 = bmw; 


因为 在 这 种 情况 下 ，2662 被 称 为 右 值 Crvalue) ， 只 能 是 字面 常 
量 。 不 能 给 常量 赋值 ， 常 量 本 身 束 是 它 的 值 。 因 此 ， 在 编写 代码 时 要 记 
住 ，= 号 左 侧 的 项 必须 是 一 个 变量 名 。 实 际 上 ， 赋 值 运算 符 左 侧 必 须 引 
用 一 个 存储 位 置 。 最 简单 的 方法 束 是 使 用 变量 名 。 不 过 ， 后 面 章 节 还 会 
介绍 “指针 ”， 可 用 于 指 回 一 个 存储 位 置 。 概 括 地 说 ，C 使 用 可 修改 的 左 
值 (modifiable lvalue ) 标记 那些 可 赋值 的 实体 。 也 许 “ 可 修改 的 左 
值 ” 不 太 好 懂 ， 我 们 再 来 看 一 些 定义 。 

几 个 术语 : 数据 对 象 、 左 值 、 右 值 和 运算 符 

赋值 表达 式 语 句 的 目的 是 把 值 储存 到 内 存 位 置 上 。 用 于 储存 值 的 数 
据 存储 区 域 统 称 为 数据 对 象 (data object ) 。C 标 准 只 有 在 提 到 这 个 概 
念 时 才 会 用 到 对 象 这 个 术语 。 使 用 变量 名 是 标识 对 象 的 一 种 方法 。 除 
此 之 外 ， 还 有 其 他 方法 ， 但 是 要 在 后 面 的 章节 中 才学 到 。 例 如 ， 可 以 指 
定数 组 的 元 素 、 结 构 的 成 员 ， 或 者 使 用 指针 表达 式 〈 指 针 中 储存 的 是 它 
所 指向 对 象 的 地 址 ) 。 左 值 (lvalue ) 是 C 语 言 的 术语 ， 用 于 标识 特定 
数据 对 象 的 名 称 或 表达 式 。 因 此 ， 对 象 指 的 是 实际 的 数据 存储 ， 而 左 值 
是 用 于 标识 或 定位 存储 位 置 的 标签 。 


对 于 早期 的 C 语 言 ， 提 到 左 值 意 味 着 : 

1. 它 指定 一 个 对 象 ， 所 以 引用 内 存 中 的 地 址 ; 

2. 它 可 用 在 赋值 运算 符 的 左 侧 ， 左 值 (lvalue ) 中 的 ] 源 目 left。 
但 是 后 来 ， 标 准 中 新 增 了 const 限定 符 。 用 const 创建 的 变量 不 可 



































修改 。 因 此 ，const 标识 符 满 足 上 面 的 第 1 项 ， 但 是 不 满足 第 2 项 。 一 方 
面 C 继 续 把 标识 对 象 的 表达 式 定 义 为 左 值 ， 一 方面 某 些 左 值 却 不 能 放 在 
赋值 运算 符 的 左 侧 。 有 些 左 值 不 能 用 于 赋值 运算 符 的 左 侧 。 此 时 ， 标 准 
对 左 值 的 定义 已 经 不 能 满足 当前 的 状况 。 


为 此 ，C 标 准 新 增 了 一 个 术语 : 可 修改 的 左 值 (modifiable lvalue 
) ， 用 于 标识 可 修改 的 对 象 。 所 以 ， 赋 值 运 算 符 的 左 侧 应 该 是 可 修改 的 
左 值 。 当 前 标准 建议 ， 使 用 术语 对 象 定 位 值 (object locator value ) 更 
Af. 

















Alf. (rvalue ) 指 的 是 能 赋值 给 可 修改 左 值 的 量 ， 且 本 身 不 是 左 
值 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 语句 : 


bmw = 2002; 


XE, bmw 是 可 修改 的 左 值 ，2662 是 右 值 。 读 者 也 许 猜 到 了 ， 碳 
值 中 的 z 源 自 right。 右 值 可 以 是 第 量 、 变 量 或 其 他 可 求 值 的 表达 式 
如， 函数 调用 ) 。 实 际 上 ， 当 前 标准 在 描述 这 一 概念 时 使 用 的 是 表达 
式 的 值 (value of an expression ) ， 而 不 是 右 值 。 


我 们 看 几 个 简单 的 示例 : 








int ex; 
int why; 
int zee; 
const int TWO = 2; 


ex = TWO * (why + zee); 








XE, ex. why 和 zee 都 是 可 修改 的 左 值 〈 或 对 象 定位 值 ) "ed 
可 用 于 赋值 运算 符 的 左 侧 和 右 侧 。TWO 是 不 可 改变 的 左 值 ， 它 只 能 用 于 
赋值 运算 符 的 右 侧 (在 该 例 中 ，TWo 被 初始 化 为 2 ， 这 里 的 = 运算 符 表 
示 初 始 化 而 不 是 赋值 ， 因 此 并 未 违反 规则 ) 。 同 时 ，42 是 右 值 ， 它 不 
能 引用 某 指定 内 存 位 置 。 另 外 ，why Mzee 是 可 修改 的 左 值 ， 表 达 
式 (why + zee) 是 右 值 ， 该 表达 式 不 能 表示 特定 内 存 位 置 ， 而 且 也 不 





























它 赋值 。 它 只 是 程序 计算 的 一 个 临时 值 ， 在 计算 完毕 后 便 会 被 丢 





能 给 
F, 
在 学 习 名 称 时 ， 被 称 为 "项 ” CO, ESRI Ze MA 的 就 是 运 
算 对 象 (operand ) 。 运算 对 象 是 运算 符 操作 的 对 象 。 例 如 ， Be 
DEREN: «Hz X 运算 符 操作 “汉堡 * 运 算 对 象 。 类 似 地 可 以 说 ，= 运 算 
符 的 无 侧 运 算 对 象 应 该 是 可 修改 的 左 值 。 
C 的 基本 赋值 运算 符 有 些 与 众 不 同 ， 请 看 程序 清单 5.3。 


程序 清单 5.3 golf.c 程序 























/* golf.c -- 高 尔 夫 锦标 赛 记 分 卡 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


int jane, tarzan, cheeta; 


cheeta = tarzan = jane = 68; 
printf(" cheeta tarzan jane\n"); 
printf("First round score %4d %8d %8d\n", cheeta, tarzan, jane); 


return 0; 








许多 其 他 语言 都 会 回避 该 程序 中 的 三 重 赋值 ， 但 是 C 完 全 没 问 题 。 
赋值 的 顺序 是 从 右 往 左 : 首先 把 68 赋 给 jane ， 然 后 再 赋 给 tarzan ， 
最 后 赋 给 cheeta 。 因 此 ， 程 序 的 输出 如 下 : 











cheetah tarzan 
First round score 68 68 





5.2.2 ”加 法 运算 符 : + 


加 法 运算 符 Caddition operator ) 用 于 加 法 运算 ， 使 其 两 侧 的 值 相 
加 。 例 如 ， 语 句 : 


printf("%d", 4 + 20); 


打印 的 是 24 ， 而 不 是 表达 式 


相 加 的 值 〈 运 算 对 象 ) 可 以 是 变量 ， 也 可 以 是 常量。 因此 ， 执 行 下 
面 的 语句 : 


income = salary + bribes; 


计算 机 会 但 看 加 法 运算 符 右 侧 的 两 个 变量 ， 把 它们 相 加 ， 然 后 把 和 


赋 给 变量 income 。 

在 此 提醒 读者 注意 ，income 、salary 和 bribes 都 是 可 修改 的 左 
值 。 因 为 每 个 变量 都 标识 了 一 个 可 被 赋值 的 数据 对 象 。 但 是 ， 表 达 
式 salary + brives 是 一 个 右 值 。 
5.2.3 ”减法 运算 符 : - 


减法 运算 符 Csubtraction operator ) 用 于 减法 运算 ， 使 其 左 侧 的 数 
减 去 右 侧 的 数 。 例 如 ， 下 面 的 语句 把 266.6 赋 给 takehome : 


takehome = 224.00 - 24.00; 


+ 和 - 运算 符 都 被 称 为 二 元 运算 符 (binary operator ) ， 即 这 些 运 
算 符 需要 两 个 运算 对 象 才能 完成 操作 。 











Pere at 一 


5.2.4 符号 运算 符 : - 和 + 
减 号 还 可 用 于 标明 或 改变 一 个 值 的 代数 符号 。 例 如 ， 执 行 下 面 的 语 





句 后 ，smokey 的 值 为 12: 


rocky = -12; 
smokey = -rocky; 





以 这 种 方式 使 用 的 负 号 被 称 为 一 元 运算 符 (unary operator ) 。 一 
元 运算 符 只 需要 一 个 运算 对 象 E52) 。 





二 元 


— ae 
le 两 个 运算 对 象 


一 元 
Ee 


| rena 


二 者 兼 有 


— ww 
= 两 个 运算 对 象 
一 个 运算 对 象 

图 5.2 一 元 和 二 元 运算 符 


C90 标 准 新 增 了 一 元 + 运算 符 ， 它 不 会 改变 运算 对 象 的 值 或 符号 ， 
只 能 这 样 使 用 : 


编译 器 不 会 报错 。 但 是 在 以 前 ， 这 样 做 是 不 允许 的 。 


5.2.5 “乘法 运算 符 : * 

















符号 * 表 示 乘 法 。 下 面 的 语句 用 2.54 乘 以 inch ， 并 将 结果 赋 给 cm : 


cm = 2.54 * inch; 


C 没 有 平方 函数 ， 如 果 要 打印 一 个 平方 表 ， 怎 么 办 ?如 程序 清单 5.4 
所 示 ， 可 以 使 用 乘法 来 计算 平方 。 


程序 清单 5.4 squares.c 程序 











/* squares.c -- 计算 1 一 26 的 平方 */ 
#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 


int num = 1; 


while (num < 21) 


printf("%4d %6d\n", num, num * num); 
num = num + 1; 


} 


return 0; 





" 该 程序 打印 数字 1 —20 及 其 平方 。 接 下 来 ， 我 们 再 看 一 个 更 有 趣 的 
n. 


1. 指数 增长 


读者 可 能 听 过 这 样 一 个 故事 ， 一 位 强大 的 统治 者 想 奖 励 做 出 突出 页 
献 的 学 者 。 他 问 这 位 学 者 想 要 什么 ， 学 者 指 看 棋盘 次， 在 第 1 个 方 格 里 
放 1 粒 小 麦 、 第 2 个 方 格 里 放 2 粒 小 麦 、 第 3 个 方 格 里 放 4 粒 小 麦 ， 第 4 个 方 
格 里 放 8 粒 小 麦 ， 以 此 类 推 。 这 位 统治 者 不 熟悉 数学 ， 很 惊讶 学 者 竟然 
提出 如 此 谦虚 的 要 求 。 因 为 他 原本 准备 奖励 给 学 者 一 大 笔 财 产 。 如 果 程 
序 清单 5.5 运 行 的 结果 正确 ， 这 显然 是 跟 统 治 者 开 了 一 个 玩笑 。 程 序 计 
算出 每 个 方 格 应 放 多 少 小 麦 ， 并 计算 了 总 数 。 可 能 大 多 数 人 对 小 麦 的 产 
量 不 熟悉 ， 该 程序 以 谷 粒 数 为 单位 ， 把 计算 的 小 麦 总 数 与 粗略 估计 的 世 











界 小 麦 年 产量 进行 了 比较 。 
程序 清单 5.5 wheat .c 程序 


/* wheat.c -- 指数 增长 */ 

#include <stdio.h> 

#define SQUARES 64 // 棋盘 中 的 方 格 数 
int main(void) 


{ 











const double CROP = 2E16; // 世界 小 麦 年 产 谷 粒 数 
double current, total; 
int count = 1; 





printf("square grains total i 
printf("fraction of \n"); 

printf(" added grains "y 
printf("world total\n"); 

total - current - 1.0; /* 从 1 颗 谷 粒 开 始 */ 
printf("%4d %13.2e %12.2e %12.2e\n", count, current, 


total, total / CROP); 
while (count < SQUARES) 
{ 
count = count + 1; 
current = 2.0 * current; /* 下 一 个 方 格 谷 粒 翻 倍 */ 
total = total + current; /* 更 新 总 数 */ 
printf("%4d %13.2e %12.2e %12.2e\n", count, current, 
total, total / CROP); 











} 
printf("That's all.\n"); 


return 0; 





程序 的 输出 结果 如 下 : 





square grains total fraction of 
added grains world total 

1 1.00e+00 1.00e400 5.00e-17 

2 2.00e«-00 3.00e+00 1.50e-16 

3 4.00e+00 7.00e400 3.50e-16 

4 8.00e«-00 1.50e+01 7.50e-16 

5 1.60e+01 3.10e+01 1.55e-15 

6 3.20e401 6.30e401 3.15e-15 


7 6.40e+01 1.27e402 6.35e-15 
8 1.28e402 2.55e402 1.27e-14 
9 2.56e402 5.11e402 2.55e-14 
10 5.12e+02 1.02e+03 5.12e-14 





10 个 方 格 以 后 ， 该 学 者 得 到 的 小 麦 仪 超过 了 1000 粒 。 但 是 ， 看 看 55 
个 方 格 的 小 麦 数 是 多 少 : 


55 1.80e+16 3.60e+16 1.80e+00 











总 量 已 超过 了 世界 年 产量 ! 不 妨 上 自己 动手 运行 该 程序 ， 看 看 第 64 个 
ACH EINE. 


这 个 程序 示例 演示 了 指数 增长 的 现象 。 世 界 人 口 增长 和 我 们 使 用 的 
能 源 都 遵循 相同 的 模式 。 
5.2.6 ”除法 运算 符 : / 


C 使 用 符号 / 来 表示 除法 。/ 左 侧 的 值 是 被 除数 ， 右 侧 的 值 是 除 
数 。 例 如 ， 下 面 four 的 值 是 4.6 : 


four = 12.0/3.0; 


整数 除法 和 浮 点 数 除 法 不 同 。 浮 点 数 除 法 的 结果 是 浮 点 数 ， 而 整数 
除法 的 结果 是 整数 。 整 数 是 没有 小 数 部 分 的 数 。 这 使 得 5 除 以 3 很 让 人 头 
痛 ， 因 为 实际 结果 有 小 数 部 分 。 在 C 语 言 中 ， 整 数 除法 结果 的 小 数 部 分 
被 丢弃 ， 这 一 过 程 被 称 为 截断 Ctruncation ) 。 


运行 程序 清单 5.6 中 的 程序 ， 看 看 截断 的 情况 ， 体 会 整数 除法 和 浮 
点 数 除法 的 区 别 。 


程序 清单 5.6 divide.c 程序 











/* divide.c -- 演示 除法 */ 


#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 
printf("integer division: 5/4 is Xd in", 5 / 4); 
printf("integer division: 6/3 is Xd \n", 6 / 3); 
printf("integer division: 7/4 is Xd \n", 7 / 4); 
printf("floating division: 7./4. is X1.2f Nn", 7. / 4.); 
printf("mixed division: 7./4 is X1.2f Nn", 7. / 4)j 
return 0; 

} 








程序 清单 5.6 中 包含 一 个 “混合 类 型 ”的 示例 ， 即 浮 点 值 除 以 整 型 值 。 
C 相 对 其 他 一 些 语言 而 言 ， 在 类 型 管理 上 比较 宽容 。 尽 管 如 此 ， 一 般 情 
况 下 还 是 要 避免 使 用 混合 类 型 。 该 程序 的 输出 如 下 : 








integer division: 
integer division: 
integer division: 


floating division: 
mixed division: 





注意 ， 整 数 除法 会 截断 计算 结果 的 小 数 部 分 (丢弃 整个 小 数 部 
分 ) ， 不 会 四 舍 五 入 结果 。 混 合 整 数 和 浮上 扣 数 计算 的 结果 是 浮 扣 数 。 实 
际 上 ， 计 算 机 不 能 真正 用 浮 点 数 除 以 整数 ， 编 译 器 会 把 两 个 运算 对 象 转 
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C99 标 准 以 前 ，C 语 言 给 语言 的 实现 者 留 有 一 些 空间 ， 让 他 们 来 决 
定 如 何 进 行 负数 的 整数 除法 。 一 种 方法 是 ， 舍 入 过 程 采 用 小 于 或 等 于 浮 
点 数 的 最 大 整数 。 当 然 ， 对 于 3.8 而 言 ， 处 理 后 的 3 符合 这 一 描述 。 但 
是 -3.8 会 怎样 ? 该 方法 建议 四 多 五 入 为 -4 ， 因 为 -4 小 于 -3.8 .但 是 ， 
男 一 种 舍 入 方法 是 直接 丢弃 小 数 部 分 。 这 种 方法 被 称 为 “ 趋 零 截断 ”， 即 
把 -3.8 转换 成 -3 。 在 C99 以 前 ， 不 同 的 实现 采用 不 同 的 方法 。 但 是 C99 
规定 使 用 趋 零 截断 。 所 以 ， 应 把 -3.8 转换 成 -3 。 


5.2.7 ”运算 符 优先 级 








考虑 下 面 的 代码 : 


butter = 25.0 + 60.0 * n / SCALE; 


这 条 语句 中 有 加 法 、 乘 法 和 除法 运算 。 先 算 哪 一 个 ? 2625.0 加 
上 66.6 ， 然 后 把 计算 的 和 85.6 乘 以 n ， 再 把 结果 除 以 SCALE ? 还 
7260.0 乘 以 n ， 然 后 把 计算 的 结果 加 上 25.6 ， 最 后 再 把 结果 除 以 
SCALE ? 还 是 其 他 运算 顺序 ? 假设 n 是 6.8 SCALE 是 2.6 ， 带 入 语句 
中 计算 会 发 现 ， 第 1 种 顺序 得 到 的 结果 是 255 ， 第 2 种 顺序 得 到 的 结 
是 192.5 。C 程 序 一 定 是 采用 了 其 他 的 运算 顺序 ， 因 为 程序 运行 该 语句 
Ja, butter 的 值 是 265 .0 。 


显然 ， 执 行 各 种 操作 的 顺序 很 重要 。C 语 言 对 此 有 明确 的 规定 ， 通 
过 运算 符 优 先 级 来 解决 操作 顺序 的 问题 。 每 个 运算 符 剖 有 上 自己 的 优先 级 
。 正 如 普通 的 算术 运算 那样 ， 乘 法 和 除法 的 优先 级 比 加 法 和 减法 高 ， 所 
以 先 执 行 乘法 和 除法 。 如 果 两 个 运算 符 的 优先 级 相同 怎么 办 ? 如果 它们 
处 理 同 一 个 运算 对 象 ， 则 根据 它们 在 语句 中 出 现 的 顺序 来 执行 。 对 大 多 
数 运算 符 而 言 ， 这 种 情况 都 是 按 从 元 到 右 的 顺序 进行 《= 运算 符 除 
Sh) 。 因 此 ， 语 句 : 


butter = 25.0 + 60.0 * n / SCALE; 


60.0 * n 上 计算 表达 式 中 的 * 或 /〈 假 设 n 的 值 是 6， 所 以 66.6*xn 得 368.6) 
360.0 / SCALE 然后 计算 表达 式 中 第 2 个 * 或 / 
























































25.0 + 180 最 后 计算 表达 式 里 第 1 个 + 或 -， 结 果 为 285.8 (假设 SCALE 的 值 是 2.6) 











许多 人 喜欢 用 表达 式 树 (expression tree ) 来 表示 求 值 的 顺序 ， 如 
图 5.3 所 示 。 访 图 演示 了 如 何 从 最 初 的 表达 式 逐 步 简化 为 一 个 值 。 























图 5.3 ”用 表达 式 树 演示 运算 符 、 运 算 对 象 和 求 值 顺 序 
如 何 让 加 法 运算 在 除法 运算 之 前 执行 ? 可 以 这 样 做 : 


flour = (25.0 + 60.0 * n) / SCALE; 


最 先 执行 圆 括号 中 的 部 分 。 圆 括号 内 部 按 正 常 的 规则 执行 。 该 例 
中 ， 先 执行 乘法 运算 ， 再 执行 加 法 运算 。 执 行 完 圆 括号 内 的 表达 式 后 ， 
用 运算 结果 除 以 SCALE 。 

表 5.1 总 结 了 到 目前 为 止 学 过 的 运算 符 优 先 级 。 


表 5.1 运算 符 优先 级 〈 从 高 至 低 ) 


























注意 正 号 〈 加 号 ) AS Quo 的 两 种 不 同 用 法 。 结 合 律 栏 列 出 
了 运算 符 如 何 与 运算 对 象 结 合 。 例 如 ， 一 元 负 号 与 它 右 侧 的 量 相 结合 ， 
在 除法 中 用 除 号 左 侧 的 运算 对 象 除 以 右 侧 的 运算 对 象 。 


5.2.8 ”优先 级 和 求 值 顺序 


运算 符 优 先 级 为 表达 式 中 的 求 值 顺序 提供 重要 的 依据 ， 但 是 并 没有 
规定 所 有 的 顺序 。C 给 语言 的 实现 者 留 出 选择 的 余地 。 考 碟 下 面 的 语 


fJ: 


y=6* 124 5 * 20; 


当 运 算 符 共 享 一 个 运算 对 象 时 ， 优 移 级 决定 了 求 值 顺序 。 例 如 上 面 
的 语句 中 ，12 是 * 和 + 运算 符 的 运算 对 象 。 根 据 运 算 符 的 优先 级 ， 乘 法 
的 优先 级 比 加 法 高 ， 所 以 先进 行 乘法 运算 。 类 似 地 ， 先 对 5 进行 乘法 运 
算 而 不 是 加 法 运算 。 简 而 言 之 ， 先 进行 两 个 乘法 运算 6 * 12 和 5 * 20 
， 再 进行 加 法 运算 。 但 是 ， 优 移 级 并 未 规定 到 底 先 进行 哪 一 个 乘法 。C 
语言 把 主动 权 留 给 语言 的 实现 者 ， 根 据 不 同 的 硬件 来 决定 先 计算 前 者 还 
是 后 者 。 可 能 在 一 种 硬件 上 采用 茶 种 方案 效率 更 高 ， 而 在 力 一 种 硬件 上 
采用 为 一 种 方案 效率 更 品 。 无 论 采 用 哪 种 方 采 ， 表 达 式 都 会 简化 为 72 + 
100 ， 所 以 这 并 不 影响 最 终 的 结果 。 但 是 ， 读 者 可 能 会 根据 乘法 从 左 往 
右 的 结合 律 ， 认 为 应 该 先 执 行 + 运算 符 左边 的 乘法 。 结 合 律 只 适用 于 共 
F 同一 运算 对 象 运算 从。 例如 ， 在 表达 式 12 / 3 * 2 中 ，/ 和 * 运 算 
符 的 优先 级 相同 ， 共 享 运算 对 象 3 。 因 此 ， 从 左 往 右 的 结合 律 在 这 种 情 
况 起 作用 。 表 达 式 简化 为 4 * 2 ， 即 8 〈 如 果 从 右 往 左 计算 ， 会 得 
到 12/6 ， 即 2 ， 这 种 情况 下 计算 的 先后 顺序 会 影响 最 终 的 计算 结 
AO 。 在 该 例 中 ， 两 个 * 运 算 符 并 没有 共 胖 同一 个 运算 对 象 ， 因 此 从 左 
往 右 的 结合 律 不 适用 于 这 种 情况 。 


学 以 致 用 
接 下 来 ， 我 们 在 更 复杂 的 示例 中 使 用 以 上 规则 ， 请 看 程序 清单 



































Bs 
程序 清单 5.7 rules.c 程序 


/* rules.c -- 优先 级 测试 */ 
#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 


int top, score; 


top = score 
printf("top 


-(2 +5) * 6+ (44+ 3 * (2 + 3)); 
%d, score = %d\n", top, score); 


return 0; 











该 程序 会 打印 什么 值 ? 先 根据 代码 推测 一 下 ， 再 运行 程序 或 阅读 下 
面 的 分 析 来 检查 你 的 答案 。 

首先 ， 圆 括号 的 优先 级 最 高 。 先 计算 -(2 + 5) * 6 中 的 圆 括号 部 
分 ， 还 是 先 计 算 (4 + 3 * (2 + 3)) 中 的 圆 括号 部 分 取决 于 具体 的 实 
现 。 圆 括号 的 最 高 优先 级 意味 着 ， 在 子 表达 式 -(2 + 5) * 6, Feit 
算 (2 + 5) 的 值 ， 得 7 。 然 后 ， 把 一 元 负 号 应 用 在 7 上 ， 得 -7 。 现 在 ， 
表达 式 是 : 


top = score = -7 * 6 + (4 + 3 * (2 + 3)) 


下 一 步 ， 计 算 2 + 3 的 值 。 表 达 式 变 成 : 


top = score = -7*6+(4+3* 5) 


接 下 来 ， 因 为 圆 括号 中 的 * 比 + 优先 级 高 ， 所 以 表达 式 变 成 


top = score = -7 * 6 + (4 + 15) 

















然后 ， 表 达 式 为 : 


top = score = -7 * 6 + 19 


-7 乘 以 6 后 ， 得 到 下 面 的 表达 式 : 


top = Score = -42 + 19 


然后 进行 加 法 运算 ， 得 到 : 


top = Score = -23 


现在 ，-23 被 赋值 给 score ， 最 终 top 的 值 也 是 -23 。 记 住 ，= 运 
算 符 的 结合 律 是 从 右 往 左 。 


5.3 ”其 他 运算 符 


C 语 言 有 大 约 40 个 运算 符 ， 有 些 运算 符 比 其 他 运算 符 常 用 得 多 。 前 
面 讨论 的 是 最 常用 的 ， 本 节 再 介绍 4 个 比较 有 用 的 运算 符 。 








5.3.1 sizeof 运算 符 和 size t 类 型 


读者 在 第 3 章 束 见 过 sizeof 运算 符 。 回 顾 一 下 ，sizeof is Siu 
字 节 为 单位 返回 运算 对 象 的 大 小 〈 在 C 中 ，1 字 节 定 义 为 char 类 型 占用 
的 空间 大 小 。 过 去 ，1 字 节 通 常 是 8 位 ， 但 是 一 些 字符 集 可 能 使 用 更 大 的 
字 节 ) 。 运 算 对 象 可 以 是 具体 的 数据 对 象 〈 如 ， 变 量 名 ) 或 类 型 。 如 果 
运算 对 象 是 类 型 (如 ，float ) ， 则 必须 用 圆 括 号 将 其 括 起 来 。 程 序 清 
单 5.8 演 示 了 这 两 种 用 法 。 


程序 清单 5.8 sizeof.c 程序 
































// sizeof.c -- 使 用 sizeof 运 算 符 

// 使 用 C99 新 增 的 %zd 转 换 说 明 -- 如 果 编 译 器 不 文 持 %zd， 请 将 其 改 成 %u 或 %1u 
#include <stdio.h> 

int main(void) 


{ 





























int n = @; 
size_t intsize; 


intsize = sizeof (int); 
printf("n = %d, n has %zd bytes; all ints have %zd bytes.\n", 
n, sizeof n, intsize); 


return 0; 





C 语 言 规定 ，sizeof 返回 size t 类 型 的 值 。 这 是 一 个 无 符号 整数 
类 型 ， 但 它 不 是 新 类 型 。 前 面 介 绍 过 ，size t 是 语言 定义 的 标准 类 
型 。C 有 一 个 typedef 机 制 〈 第 14 章 再 详细 介绍 ) ， 人 允许 程序 员 为 现 有 
类 型 创建 别名 。 例 如 ， 


typedef double real; 


pT 


这 样 ，real 就 是 double 的 别名 。 现 在 ， 可 以 声明 一 个 real 类 型 
的 变量 : 


real deal; // 使 用 typedef 


编译 器 查看 real 时 会 发 现 ， 在 typedef 声明 中 real 已 成 
为 double 的 别名 ， 于 是 把 deal 创建 为 double 类 型 的 变量 。 类 似 地 ， 
C 头 文件 系统 可 以 使 用 typedef 把 size t 作为 unsigned int 
或 unsigned long 的 别名 。 这 样 ， 在 使 用 size_t 类 型 时 ， 编 译 器 会 根 
据 不 同 的 系统 蔡 换 标准 类 型 。 


C99 做 了 进一步 调整 ， 新 增 了 %zd 转换 说 明 用 于 printf() 显 
示 Ssize_t 类 型 的 值 。 如 果 系 统 不 文 持 %zd ， 可 使 用 %u 或 %Lu 代 蔡 %zd 





5.3.2 KIBET: % 


求 模 运算 符 (modulus operator ) 用 于 整数 运算 。 求 模 运 算 符 给 出 
其 左 侧 整 数 除 以 右 侧 整数 的 余数 (remainder ) 。 例 如 ，13 % 5 Gs 
作 “13 求 模 5 ”) 得 3 ， 因 为 13 比 5 的 两 倍 多 3 ， 即 13 除 以 5 的 余数 是 3 
。 求 模 运 算 符 只 能 用 于 整数 ， 不 能 用 于 浮 点 数 。 


乍 一 看 会 认为 求 模 运 算 符 像 是 数学 家 使 用 的 深奥 符号 ， 但 是 实际 上 
它 非 党 有 用 。 求 模 运 算 符 冲 用 于 控制 程序 流 。 例 如 ， 假 设 你 正在 设计 一 
个 账单 预算 程序 ， 每 3 个 月 要 加 进 一 笔 额外 的 费用 。 这 种 情况 可 以 在 程 
序 中 对 月 份 求 模 3 CHI, month % 3) ， 并 检查 结果 是 否 为 0。 如 果 为 
0， 便 加 进 额 外 的 费用 。 等 学 到 第 7 重 的 诈 语句 后 ， 读 者 会 更 明日 。 


程序 清单 5.9 演 示 了 % 运算 符 的 另 一 种 用 途 。 同 时 ， 该 程序 也 演示 了 
while 循环 的 另 一 种 用 法 。 


程序 清单 5.9 min_sec.c 程序 




















// min sec.c -- 把 秒 数 转 换 成 分 和 秘 

#include <stdio.h> 

#define SEC PER MIN 60 // 1 分 钟 66 秒 
int main(void) 


{ 


int sec, min, left; 


printf("Convert seconds to minutes and seconds!\n"); 
printf("Enter the number of seconds (<=0 to quit):\n"); 
scanf("%d", &sec); // 读 取 秒 数 

while (sec > @) 


{ 





min = sec / SEC PER MIN; // 截断 分 钟 数 

left = sec % SEC PER MIN; // 剩 下 的 秒 数 

printf("%d seconds is %d minutes, %d seconds.\n", sec, 
min, left); 

printf("Enter next value (<=6 to quit):\n"); 

scanf("%d", &sec); 





} 
printf("Done!\n"); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 





Convert seconds to minutes and seconds! 
Enter the number of seconds (<=@ to quit): 
154 


154 seconds is 2 minutes, 34 seconds. 
Enter next value (<=6 to quit): 
567 


567 seconds is 9 minutes, 27 seconds. 
Enter next value (<=6 to quit): 
0 


Done! 


程序 清单 5.2 使 用 一 个 计数 器 来 控制 while 循环 。 当 计数 器 超出 给 
定 的 大 小 时 ， 循 环 终 止 。 而 程序 清单 5.9 则 通过 scanf() 为 变量 sec 获 
取 一 个 新 值 。 只 要 该 值 为 正 ， 循 环 就 继续 。 当 用 户 输入 一 个 0 或 负 值 
EINE 这 两 种 情况 设计 的 要 点 是 ， 每 次 循环 都 会 修改 被 测试 的 
Z > 量 


负数 求 模 如 何 进 行 ? C99 规 定 “ 趋 零 截断 之前， 该 问题 的 处 理 方法 
很 多 。 但 目 从 有 了 这 条 规则 之 后 ， 如 果 第 1 个 运算 对 象 是 负数 ， 那 么 求 
CE 如 果 第 1 个 运算 对 象 是 正 数 ， 那 么 求 模 的 结果 也 是 正 





11 / 5 得 2，11 % 5 得 1 
11 / -5 得 -2，11 X -2 得 1 
-11 / -5 得 2，-11 % -5 得 -1 





-11 / 5 得 -2，-11 % 5 得 -1 





如 果 当 前 系统 不 支持 C99 标 准 ， 会 显示 不 同 的 结果 。 实 际 上 ， 标 准 
规定 : 无 论 何 种 情况 ， 只 要 a 和 b 都 是 整数 值 ， 便 可 通过 a - (a/b)*b 
来 计算 a%b 。 例 如 ， 可 以 这 样 计 算 -11%5 : 


-11 - (-11/5) * 5 = -11 -(-2)*5 = -11 -(-10) = -1 





5.3.3 ”递增 运算 符 : ++ 


递增 运算 符 (increment operator ) 执行 简单 的 任务 ， 将 其 运算 对 
象 递增 1。 该 运算 符 以 两 种 方式 出 现 。 第 1 种 方式 ，++ 出 现在 其 作用 的 变 
量 前 面 ， 这 是 前 级 模式 ; 第 2 种 方式 ，++ 出 现在 其 作用 的 变量 后 面 ， 这 
是 后 级 模式 。 两 种 模式 的 区 别 在 于 递增 行为 发 生 的 时 间 不 同 。 我 们 先 
解释 它们 的 相似 之 处 ， 再 分 析 它 们 不 同 之 处 。 程 序 清 单 5.10 中 的 程序 示 
例 演示 了 递增 运算 符 是 如 何 工作 的 。 





程序 清单 5.10 add_one.c 程序 














/* add one.c -- 递增 : 前 级 和 后 级 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


int ultra = 0, super = 0; 


while (super < 5) 
{ 

super++; 

++ultra; 

printf("super = %d, ultra = %d \n", super, ultra); 
j 


return 0; 





输出 如 下 : 


区 
el 
E 
HH 
J% 
H 
N 





TAREE WIRE Tr BBS. H FAAR ESAR ee PAAR 
递增 语句 ， 程 序 的 输出 相同 : 


super + 1; 
ultra + 1; 





这 些 都 是 很 简单 的 语句 ， 为 何 还 要 创建 两 个 缩写 形式 ? 原因 之 一 
是 ， 紧 凑 结 构 的 代码 让 程序 更 为 简洁 ， 可 读 性 更 高 。 这 些 运 算 符 让 程序 
看 起 来 很 美观 。 例 如 ， 可 重 写 程序 清单 5.2 Cshoes2.c ) 中 的 一 部 分 代 
但: 


shoe = 3.0; 
while (shoe < 18.5) 


{ 
foot = SCALE * size + ADJUST; 
printf("%10.1f 420.2f inches\n", shoe, foot); 
++shoe; 

j 





但 是 ， 这 样 做 也 没有 充分 利用 递增 运算 符 的 优势 。 还 可 以 这 样 缩 
这 段 程序 : 


短 


shoe = 2.0; 
while (++shoe < 18.5) 


{ 
foot = SCALE*shoe + ADJUST; 


printf("%10.1f 420.2f inches\n", shoe, foot); 





如 上 代码 所 示 ， 把 变量 的 递增 过 程 放 入 while 循环 的 条 件 中 。 这 种 
结构 在 C 语 言 中 很 普 忆 ， 我 们 来 仔细 分 析 一 下 。 


首先 ， 这 样 的 while 循环 是 如 何 工 作 的 ? 很 简单 。shoe 的 值 递增 1 
， 然 后 和 18.5 作 比 较 。 如 果 递 增 后 的 值 小 于 18.5 ， 则 执行 花 括号 内 的 
语句 一 次 。 然 后 ，shoe 的 值 再 递增 1 ， 重 复 刚才 的 步 又 ， 直 到 shoe 的 
值 不 小 于 18.5 为 止 。 注 意 ， 我 们 把 shoe 的 初始 值 从 3.6 改 为 2.68 ， 
为 在 对 foot 第 1 次 求 值 之 前 ，shoe 已 经 递增 了 1 ( 见 图 5.4) 。 


while 循 环 


Bee eet 6 shoe 3473.0 
while (++shoe < 18.5) 


( — ——-6 对 测试 条 件 求 值 (为 真 ) 


foot=SCALE*shoe + ADJUST; PES 
Hg «cues 
printf("------ ", Shoe, foot) 


; 


— ——0 返回 至 循环 的 开始 处 





图 5.4 执行 一 次 循环 


其 次 ， 这 样 做 有 什么 好 处 ? 它 使 得 程序 更 加 人 简洁。 更 重要 的 是 ， 它 
把 控制 循环 的 两 个 过 程 集中 在 一 个 地 方 。 该 循环 的 主要 过 程 是 判断 是 否 
继续 循环 本 例 中 ， 要 检查 鞋子 的 尺码 是 否 小 于 18.5 ) ， 次 要 过 程 是 
改变 待 测试 的 元 素 〈 本 例 中 是 递增 鞋子 的 尺码 )。 


如 果 忘 记 改变 鞋子 的 尺码 ，shoe 的 值 会 一 直 小 于 18.5， 循 环 不 会 停 
止 。 计 算 机 将 陷入 无 限 循环 Cinfinite loop ) 中 ， 生 成 无 数 相同 的 行 。 
最 后 ， 只 能 强行 关闭 这 个 程序 。 把 循环 测试 和 更 新 循环 放 在 一 处 ， 就 不 
会 忘记 更 新 循环 。 

但 是 ， 把 两 个 操作 合并 在 一 个 表达 式 中 ， 降 低 了 代码 的 可 读 性 ， 让 
代码 难以 理解 。 而 且 ， 还 容易 产生 计数 错误 。 

递增 运算 符 的 男 一 个 优点 是 ， 通 常 它 生 成 的 机 器 语言 代码 效率 更 
高 ， 因 为 它 和 实际 的 机 器 语言 指令 很 相似 。 尽 管 如 此 ， 随 着 商家 推出 的 
C 编 译 器 越 来 越 智能 ， 这 一 优势 可 能 会 消失 。 一 个 智能 的 编译 器 可 以 把 
x = x + 1 当 作 ++x XIF. 

最 后 ， 递 增 运 算 符 还 有 一 个 在 某 些 场 合 特别 有 用 的 特性 。 我 们 通过 
程序 清单 5.11 来 说 明 。 


程序 清单 5.11 post_pre.c 程序 

















/* post pre.c -- 前 级 和 后 级 */ 

#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 
int a= 1, b=1; 
int a post, pre b; 








a post = a++; // 后 级 递 增 














pre b = b; — // 前 级 递增 
printf("a a post b pre b Mn"); 
printf("%1d 45d %5d %5d\n", a, a post, b, pre b); 


return 0; 





如 果 你 的 编译 器 没 问 题 ， 那 么 程序 的 输出 应 该 是 : 





a 和 b 都 递增 了 1 ， 但 是 ，a_post 是 a 递增 之 前 的 值 ， 而 pre_b 
是 b 递增 之 后 的 值 。 这 就 是 ++ 的 前 绥 形 式 和 后 绥 形 式 的 区 别 〈 见 图 
5.5) 。 


前 绥 形 式 
q = 2*++a; 首先 ，a 递 增 1; 
然后 ，2 乘 以 a， 并 将 结果 赋 给 q 
后 缀 形式 
q = 2*a++; 首先 ，2 乘 以 a， 并 将 结果 赋 给 q; 


然后 ，a 递 增 1 


图 5.5 前缀 和 后 级 


a post = a++; // 后 级 : 使 用 a 的 值 之 后 ， 递 增 a 
b pre- ++b; // WA: 使 用 b 的 值 之 前 ， 递 增 b 








单独 使 用 递增 运算 符 时 《如 ，ego++; ) ， 使 用 哪 种 形式 部 没 关 
系 。 但 是 ， 当 运算 待 和 运算 对 象 是 更 复杂 表达 式 的 一 部 分 时 《如 上 面 的 
WAD ， 使 用 前 级 或 后 级 的 效果 不 同 。 例 如 ， 我 们 曾经 建议 用 下 面 的 代 
fij. 


while (++shoe « 18.5) 


该 测试 条 件 相 当 于 提供 了 一 个 鞋子 尺码 到 18 的 表 。 如 果 使 
用 shoe++ 而 不 是 ++shoes ， 尺 人 码 表 会 增 至 19。 因 为 shoe 会 在 与 18.5 进 














行 比较 之 后 才 递 增 ， 而 不 是 先 递 增 再 比较 。 
当然 ， 使 用 下 面 这 种 形式 也 没 错 : 


只 不 过 ， 有 人 会 怀疑 你 是 人 否 是 真正 的 C 程 序 员 。 


在 学 习 本 书 的 过 程 中 ， 应 多 留意 使 用 递增 运算 符 的 例子 。 自 己 思 考 
a a 
工 No 


如 果 使 用 前 缀 形式 和 后 弘 形 式 会 对 代码 产生 不 同 的 影响 ， 那 么 最 为 
明智 的 是 不 要 那样 使 用 它们 。 例 如 ， 不 要 使 用 下 面 的 语句 : 














b = ++i; // 如 果 使 用 i++， 会 得 到 不 同 的 结 








应 该 使 用 下 列 语句 : 


// 第 1 行 
// 如 果 第 1 行使 用 的 是 i++， 并 不 会 影响 b 的 值 











尽管 如 此 ， 有 时 小 心 融 改 地 使 用 会 更 有 意思 。 所 以 ， 本 书 会 根据 实 





际 情况 ， 采 用 不 同 的 写法 。 
5.3.4 ”递减 运算 符 : -- 


每 种 形式 的 递增 运算 符 都 有 一 个 递减 运算 符 (decrement operator 
) 与 之 对 应 ， 用 -- A++ 即 可 : 





--count; // 前 绥 形 式 的 递减 运算 符 
count--; // 后 级 形 式 的 递减 运算 符 











程序 清单 5.12 演 示 了 计算 机 可 以 是 位 出 色 的 填词 家 。 
程序 清单 5.12 bottles.c 程序 


#include <stdio.h> 
#define MAX 100 
int main(void) 
t 
int count = MAX + 1; 


while (--count » 0) ( 
printf("%d bottles of spring water on the wall, 


"%d bottles of spring water!\n", count, count); 
printf("Take one down and pass it around, Xn"); 
printf("%d bottles of spring water!\n\n", count - 1); 

} 


return 0; 








该 程序 的 输出 如 下 《篇 幅 有 限 ， 省 略 了 中 间 大 部 分 和 输出) : 


100 bottles of spring water on the wall, 100 bottles of spring water! 
Take one down and pass it around, 
99 bottles of spring water! 


99 bottles of spring water on the wall, 99 bottles of spring water! 
Take one down and pass it around, 
98 bottles of spring water! 


1 bottles of spring water on the wall, 1 bottles of spring water! 
Take one down and pass it around, 
0 bottles of spring water! 











显然 ， 这 位 填词 家 在 复数 的 表达 上 有 点 问题 。 在 学 完 第 7 重 中 的 条 
件 运算 符 后 ， 可 以 解决 这 个 问题 。 


顺带 一 提 ，> 运算 符 表 示 “ 大 于 ”，< 运 算 符 表示 “小 于 ”， 它 们 都 是 关 
系 运算 符 (relational operator ) 。 我 们 将 在 第 6 章 中 详细 介绍 关系 运算 








^ 


To 
5.3.5 ”优先 级 


递增 运算 符 和 递减 运算 符 都 有 很 高 的 结合 优先 级 ， 只 有 圆 括号 的 优 
先 级 比 它们 高 。 因 此 ，x*y++ 表示 的 是 (X)*(y++) ， 而 不 是 (x*y)++ 
。 不 过 后 者 无 效 ， 因 为 递增 和 递减 运算 符 只 能 影响 一 个 变量 (或 者 ， 更 
ee 只 能 影响 一 个 可 修改 的 左 值 ) ， 而 组 合 xxy 本 身 不 是 可 修改 
AAE o 


不 要 混 消 这 两 个 运算 符 的 优先 级 和 它们 的 求 值 顺序 。 假 设 有 如 下 语 











向 


y = 2; 


n 


3 
nextnum = (y + n++)*6; 





nextnum 的 值 是 多 少 ? 把 y 和 n 的 值 带 入 上 面 的 第 3 条 语句 得 : 


nextnum = (2 + 3)*6 = 5*6 = 30 


n 的 值 只 有 在 被 使 用 之 后 才 会 递增 为 4 。 根 据 优 先 级 的 规定 ，++ 只 
作用 于 n ， 不 作用 与 y + n 。 除 此 之 外 ， 根 据 优 先 级 可 以 判断 何 时 使 
Hn 的 值 对 表达 式 求 值 ， 而 递增 运算 符 的 性 质 决 定 了 何 时 递增 n 的 值 。 


如 果 n++ 是 表达 式 的 一 部 分 ， 可 将 其 视 为 “ 先 使 用 n ， 再 递增 ” 
而 ++n 则 表示 “ 先 递增 n ， 再 使 用 ”。 


5.3.6 不 要 自作 聪明 

如 果 一 次 用 太 多 递增 运算 符 ， 自 己 都 会 糊涂 。 例 如 ， 利 用 递增 运算 
符 改 进 squares.c 程序 〈 程 序 清单 5.4) ， 用 下 面 的 while 循环 替换 原 
程序 中 的 while 循环 : 


while (num < 21) 








{ 
printf("%10d %1@d\n", num, num*num++) ; 
} 





这 个 想法 看 上 去 不 错 。 打 印 num ， 然 后 计算 num*num 得 到 平方 值 ， 
最 后 把 num 递增 1 。 但 事实 上 ， 修 改 后 的 程序 只 能 在 某 些 系统 上 能 正常 





运行 。 该 程序 的 问题 是 : 当 printf() 获取 待 打 印 的 值 时 ， 可 能 先 对 最 
后 一 个 参数 Cnumxnum++ ) 求 值 ， 这 样 在 获取 其 他 参数 的 值 之 前 就 递增 
了 num 。 所 以 ， 本 应 打印 : 


5 25 
却 打印 成 : 
6 25 


它 甚 至 可 能 从 右 往 左 执行 ， 对 最 右边 的 num (++ 作用 的 num ) 使 
用 5 ， 对 第 2 个 num 和 最 左边 的 num 使 用 6 ， 结 果 打 印 出 : 


6 30 


在 C 语 言 中 ， 编 译 占 可 以 自行 选择 先 对 函数 中 的 哪个 参数 求 值 。 这 
样 做 提高 了 编译 器 的 效率 ， 但 是 如 果 在 函数 的 参数 中 使 用 了 递增 运算 


符 ， 就 会 有 一 些 问 题 。 


类 似 这 样 的 语句 ， 也 会 导致 一 些 麻 烦 : 


ans = num/2 + 5*(1 + num++); 


同样 ， 该 语句 的 问题 是 : 编译 器 可 能 不 会 按 预 想 的 顺序 来 执行 。 你 





可 能 认为 ， 先 计算 第 1 项 (num/2 ) ， 接 着 计算 第 2 项 (5*(1 + nume) 
) 。 但 是 ， 编 译 器 可 能 先 计算 第 2 项 ， 递 增 num ， 然 后 在 num/2 中 使 
Hnum 递增 后 的 新 值 。 因 此 ， 无 法 保证 编译 器 到 底 先 计 算 哪 一 项 。 


还 有 一 种 情况 ， 也 不 确定 : 


n = 3; 
y = n++ + N++; 


可 以 肯定 的 是 ， 执 行 完 这 两 条 语句 后 ，n 的 值 会 比 旧 值 大 2 。 但 
rer y 的 值 不 确定 。 在 对 y 求 值 时 ， 编 译 喜 可 以 使 用 n 的 旧 值 C3 ) 两 
次 ， 然 后 把 n 递增 1 两 次 ， 这 使 得 y 的 值 为 6 ，n 的 值 为 5 。 或 者 ， 编 详 
器 使 用 n 的 旧 值 (3 ) 一 次 ， 立 即 递增 n ， 再 对 表达 式 中 的 第 2 个 n 使 用 
递增 后 的 新 值 ， 然 后 再 递增 n ， 这 使 得 y 的 值 为 7 n 的 值 为 5 。 两 种 方 
案 都 可 行 。 对 于 这 种 情况 更 精确 地 说 ， 结 果 是 未 定义 的 ， 这 意味 着 C 标 
准 并 未 定义 结果 应 该 是 什么 。 
巡 循 以 下 规则 ， 很 容易 避免 类 似 的 问题 : 
e. 如 宁 一 个 变量 出 现在 一 个 函数 的 多 个 参数 中 ， 不 要 对 该 变量 使 用 递 
增 或 递减 运算 符 ; 
。 如 果 一 个 变量 多 次 出 现在 一 个 表达 式 中 ， 不 要 对 该 变量 使 用 递增 或 
递减 运算 符 。 
另 一 方面 ， 对 于 何 时 执行 递增 ，C 还 是 做 了 一 些 保证 。 我 们 在 本 章 
后 面 的 “副作用 和 序列 点 "中 学 到 序列 点 时 再 来 讨论 这 部 分 内 容 。 














5.4 ”表达 式 和 语句 

在 前 几 间 中， 我 们 已 经 多 次 使 用 了 术语 表达 式 (expression ) 和 语 
^] (statement) 。 现 在 ， 我 们 来 进一步 学 习 它 们 。C 的 基本 程序 步骤 由 
语句 组 成 ， 而 大 多 数 语句 都 由 表达 式 构 成 。 因 此 ， 我 们 先 学 习 表 达 式 。 
5.4.1 表达 式 

表达 式 (expression ) 由 运算 符 和 运算 对 象 组 成 (前 面 介绍 过 ， 运 
算 对 象 是 运算 符 操 作 的 对 象 ) 。 最 简单 的 表达 式 是 一 个 单独 的 运算 对 
象 ， 以 此 为 基础 可 以 建立 复杂 的 表达 式 。 下 面 是 一 些 表达 式 : 


4 


-6 
4+21 


a*(b + c/d)/20 











如 你 所 见 ， 运 算 对 象 可 以 是 和 常量、 变量 或 二 者 的 组 合 。 一 些 表 达 式 
由 子 表达 式 (subexpression ) 组 成 〈 子 表达 式 即 较 小 的 表达 式 ) 。 例 
Qn, c/d 是 上 面 例子 中 a*(b + c/d)/20 的 子 表 达 式 。 


每 个 表达 式 都 有 一 个 值 


C 表 达 式 的 一 个 最 重要 的 特性 是 ， 每 个 表达 式 都 有 一 个 值 。 要 获得 
这 个 值 ， 必 须根 据 运算 符 优先 级 规定 的 顺序 来 执行 操作 。 在 上 面 我 们 列 
出 的 表达 式 中 ， 前 几 个 都 很 清晰 明了 。 但 是 ， 有 赋值 运算 符 〈= ) 的 表 
达 式 的 值 是 什么 ?这 些 表达 式 的 值 与 赋值 运算 符 左 侧 变 量 的 值 相同 。 因 
此 ， 表 达 式 q = 5*2 作为 一 个 整体 的 值 是 186 。 那 么 ， 表 达 式 q > 3 的 
值 是 多 少 ? 这 种 关系 表达 式 的 值 不 是 8 就 是 1 ， 如 果 条 件 为 真 ， 表 达 式 
SE 











表 5.2 一 些 表达 式 及 其 值 














里 然 最 后 一 个 表达 式 看 上 去 很 奇怪 ， 但 是 在 C 中 完全 合法 但 不 建 
WEH) ， 因 为 它 是 两 个 子 表 达 式 的 和 ， 每 个 子 表达 式 都 有 一 个 值 。 


5.4.2 iff 


语句 (statement ) 是 C 程 序 的 基本 构建 块 。 一 条 语句 相当 于 一 条 完 
整 的 计算 机 指令 。 在 C 中 ， 大 部 分 语句 都 以 分 号 结尾 。 因 此 ， 


只 是 一 个 表达 式 〈 它 可 能 是 一 个 较 大 表达 式 的 一 部 分 ) ， 而 下 面 的 


代码 则 是 一 条 语句 : 


最 简单 的 语句 是 空 语句 : 





// 空 语句 


| 


C 把 末尾 加 上 一 个 分 号 的 表达 式 都 看 作 是 一 条 语句 〈 即 ， 表 达 式 语 
AJ) 。 因 此 ， 像 下 面 这 样 写 也 没 问 题 : 


但 是 ， 这 些 语句 在 程序 中 什么 也 不 做 ， 不 算是 真正 有 用 的 语句 。 更 
确切 地 说 ， 语 句 可 以 改变 值 或 调用 函数 : 





X = 25; 
++X; 


y = sqrt(x); 





里 然 一 条 语句 (或 者 至 少 是 一 条 有 用 的 语句 ) 相当 于 一 条 完整 的 指 
令 ， 但 并 不 是 所 有 的 指令 都 是 语句 。 考 虑 下 面 的 语句 : 


该 语句 中 的 子 表达 式 y = 5 是 一 条 完整 的 指令 ， 但 是 它 只 是 语句 的 
一 部 分 。 因 为 一 条 完整 的 指令 不 一 定 是 一 条 语句 ， 所 以 分 号 用 于 识别 在 
这 种 情况 下 的 语句 〈 即 ， 简 单 语句 ) 。 


到 目前 为 止 ， 读 者 已 经 见 过 多 种 语句 〈 不 包括 空 语句 ) 。 程 序 清单 
5.13 演 示 了 一 些 常 见 的 语句 。 


程序 清单 5.13 addemup.c 程序 























/* addemup.c -- 几 种 常见 的 语句 */ 

#include <stdio.h> 

int main(void) /* 计算 前 26 个 整数 的 和 */ 
{ 





int count, sum; /* 声明 
[1] 


*/ 


count = 6; /* 表达 式 语 句 zr 
sum - 0; /* 表达 式 语 句 */ 
while (count++ < 20) /* 人 迭代 语句 */ 


sum = sum + count; 


printf("sum = %d\n", sum); /* 表达 式 语句 
[2] 


d 


return 0; 


N 


* DIE) p 





下 面 我 们 讨论 程序 清单 5.13。 到 目前 为 止 ， 相 信 读 者 已 经 很 熟悉 声 
明了 。 尽 管 如 此 ， 我 们 还 是 要 提醒 读者 : 声明 创建 了 名 称 和 类 型 ， 并 为 





其 分 配 内 存 位 置 。 注 意 ， 声 明 不 是 表达 式 语 句 。 也 就 是 说 ， 如 果 删 除 声 
明 后 面 的 分 号 ， 剩 下 的 部 分 不 是 一 个 表达 式 ， 也 没有 值 : 























赋值 表达 式 语句 在 程序 中 很 常用 : 它 为 变量 分 配 一 个 值 。 赋 值 表 达 








式 语 句 的 结构 是 ， 一 个 变量 名 ， 后 面 是 一 个 赋值 运算 符 ， 再 跟 独 一 个 表 
达 式 ， 最 后 以 分 号 结尾 。 注 意 ， 在 while 循环 中 有 一 个 赋值 表达 式 语 
句 。 赋 值 表 达 式 语句 是 表达 式 语 句 的 一 个 示例 。 


函数 表达 式 语句 会 引起 函数 调用 。 在 该 例 中 ， 调 用 printf() 函数 
打印 结果 。while 语句 有 3 个 不 同 的 部 分 〈 见 图 5.6) 。 首 先是 关键 
字 while ; 然后 ， 圆 括号 中 是 待 测试 的 条 件 ; 最 后 如 果 测 试 条 件 为 真 ， 
则 执行 while 循环 体 中 的 语句 。 该 例 的 while 循环 中 只 有 一 条 语句 。 可 

















以 是 本 例 那样 的 一 条 语句 ， 不 需要 用 人 花 括 号 括 起 来 ， 也 可 以 像 其 他 例子 
中 那样 包含 多 条 语句 。 多 条 语句 需要 用 花 括 写 括 起 来 。 这 种 语句 是 复合 
语句 ， 稍 后 马上 介绍 。 


| while 


JJ 
执行 下 一 条 语句 


ln 


printf("Be my Valentine! \n"); 





图 5.6 ”简单 的 while 循环 结构 


while 语句 是 一 种 迭代 语句 ， 有 时 也 被 称 为 结构 化 语句 ， 因 为 它 
的 结构 比 简单 的 赋值 表达 式 语句 复杂 。 在 后 面 的 草 市 里 ， 我 们 会 遇 到 许 
多 这 样 的 语句 。 


副作用 和 序列 点 


我 们 再 讨论 一 个 C 语 言 的 术语 副作用 (side effect) 。 副 作用 是 对 数 
据 对 象 或 文件 的 修改 。 例 如 ， 语 句 : 


states = 50; 


它 的 副作用 是 将 变量 的 值 设 置 为 56 。 副 作用 ? 这 似乎 更 像 是 主要 
目的 ! 但 是 从 C 语 言 的 角度 看 ， 主 要 目的 是 对 表达 式 求 值 。 给 出 表达 
式 4 + 6 ，C 会 对 其 求 值得 16 ; 给 出 表达 式 states = 56 ，C 会 对 其 求 
值得 56 。 对 该 表达 式 求 值 的 副作用 是 把 变量 states 的 值 改 为 56 . HR 
赋值 运 算 符 一 样 ， 递 增 和 递减 运算 符 也 有 副作用 ， 使 用 它们 的 主要 目的 
就 是 使 用 其 副作用 。 


类 似 地 ， 调 用 printf() 函数 时 ， 它 显示 的 信息 其 实 是 副作用 
(printf() 的 返回 值 是 竺 显示 字符 的 个 数 ) 。 


序列 点 (sequence point ) 是 程序 执行 的 点 ， 在 该 点 上 ， 所 有 的 副 
作用 都 在 进入 下 一 步 之 前 发 生 。 在 C 语 言 中 ， 语 句 中 的 分 号 标记 了 一 个 
序列 点 。 意 思 是 ， 在 一 个 语句 中 ， 赋 值 运算 符 、 递 增 运算 符 和 递减 运算 
符 对 运算 对 象 做 的 改变 必须 在 程序 执行 下 一 条 语句 之 前 完成 。 后 面 我 们 
要 讨论 的 一 些 运 算 符 也 有 序列 点 。 另 外 ， 任 何 一 个 完整 表达 式 的 结束 也 
是 一 个 序列 点 。 

什么 是 完整 表达 式 ? 所 谓 完 整 表达 式 (full expression) ， 了 就 是 指 
这 个 表达 式 不 是 男 一 个 更 大 表达 式 的 子 表达 式 。 例 如 ， 表 达 式 语句 中 的 
表达 式 和 while 循环 中 的 作为 测试 条 件 的 表达 式 ， 都 是 完整 表达 式 。 


序列 点 有 助 于 分 析 后 级 递增 何 时 发 生 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 代码 : 











while (guests++ < 10) 
printf("%d \n", guests); 


对 于 该 例 ，C 语 言 的 初学 者 认为 “ 先 使 用 值 ， 再 递增 它 ” 的 意思 是 ， 
在 printf() 语句 中 先 使 用 guests ， 再 递增 它 。 但 是 ， 表 达 
式 guests++ < 10 是 一 个 完整 的 表达 式 ， 因 为 它 是 while 循环 的 测试 
条 件 ， 所 以 该 表达 式 的 结束 就 是 一 个 序列 点 。 因 此 ，C 保 证 了 在 程序 转 
至 执行 printf() 之 前 发 生 副作用 ( 即 ， 递 增 guests ) 。 同 时 ， 使 用 后 
级 形式 保证 了 guests 在 完成 与 16 的 比较 后 才 进 行 递 增 。 


现在 ， 考 虑 下 面 这 条 语句 : 


y = (4+X++) + (6 + Xx++); 


表达 式 4 + xt 不 是 一 个 完整 的 表达 式 ， 所 以 C 无 法 保证 x 在 子 表 
达 式 4 + x++ 求 值 后 立即 递增 x 。 这 里 ， 完 整 表 达 式 是 整个 赋值 表达 式 
语句 ， 分 号 标记 了 序列 点 。 所 以 ，C 保 证 程序 在 执行 下 一 条 语句 之 前 递 
增 x 两 次 。C 并 未 指明 是 在 对 子 表达 式 求 值 以 后 递增 x ， 还 是 对 所 有 表 
达 式 求 值 后 再 递增 x 。 因 此 ， 要 尽量 避免 编写 类 似 的 语句 。 














5.43 RAWEA G) 


合 语句 (compound statement ) 是 用 花 括 号 括 起 来 的 一 条 或 多 条 
语句 ， 复 合 语句 也 称 为 块 (block) 。shoes2.c 程序 使 用 块 让 while 
语句 包含 多 条 语句 。 比 较 下 面 两 个 程序 段 : 





/* 程序 段 1 */ 
index = 0; 
while (index++ < 10) 
sam = 10 * index + 2; 
printf("sam = %d\n", sam); 


/* 程序 段 2 */ 


index = 0; 


while (index++ < 10) 


{ 


sam = 10 * index + 2; 
printf("sam = %d\n", sam); 





程序 段 1，while 循环 中 只 有 一 条 赋值 表达 式 语 句 。 没 有 花 括 
5, while 语句 从 while 这 行 运行 至 下 一 个 分 号 。 循 环 结束 
Ja, printf() 函数 只 会 被 调用 一 次 。 
程序 段 2， 花 括号 确保 两 条 语句 都 是 while 循 环 的 一 部 分 ， 每 执行 一 


次 循环 就 调用 一 次 printf() 函数 。 根 据 while 语句 的 结构 ， 整 个 复合 
语句 被 视 为 一 条 语句 ( 见 图 5.7) 。 





注意 前 缀 符号 : 每 次 对 条 件 


求 值 之 前 都 要 先 递增 fish 





food = quota * fish; 
printf ("%d----%d---", food, fish); 





图 5.7 和 带 复 合 语 句 的 while 循环 








EZ) 风格 提示 

再 看 一 下 前 面 的 两 个 while 程序 段 ， 注 意 循环 体 中 的 缩 进 。 缩 进 对 编译 器 不 起 作用 ， 编 
译 器 通过 花 括 号 和 while 循环 的 结构 来 识别 和 解释 指令 。 这 里 ， 缩 进 是 为 了 让 读者 一 眼 就 可 
以 看 出 程序 是 如 何 组 织 的 。 


程序 段 2 中 ， 块 或 复合 语句 放置 花 括 号 的 位 置 是 一 种 常见 的 风格 。 男 一 种 常用 的 风格 是 : 
















































































while (index++ < 10) { 
sam = 10*index + 2; 
printf("sam = %d \n", sam); 























这 种 风格 突出 了 块 附属 于 while 循环 ， 而 前 一 种 风格 则 强调 语句 形成 一 个 块 。 对 编译 器 








而 言 ， 这 两 种 风格 完全 相同 。 
总 而 言 之 ， 使 用 缩 进 可 以 为 读者 指明 程序 的 结构 。 














RA 表达 式 和 语句 
表达 式 : 


表达 式 由 运算 符 和 运算 对 象 组 成 。 最 简单 的 表达 式 是 不 带 运算 符 的 一 个 常量 或 变量 
(如 ，22 或 beebop ) 。 更 复杂 的 例子 是 55 + 22 和 vap = 2* (vip + (vup = 4))。 


语句 : 


到 目前 为 止 ， 读 者 接触 到 的 语句 可 分 为 简单 语句 和 复合 语句 。 简 单 语句 以 一 个 分 号 结 
尾 。 如 下 所 示 : 












































赋值 表达 式 语 句 : toes = 12; 


函数 表达 式 语句 : printf("%d\n", toes); 
3 /* 什么 也 不 做 */ 


空 语句 : 





合 语句 《或 块 ) 由 花 括 号 括 起 来 的 一 条 或 多 条 语句 组 成 。 如 下 面 的 while 语句 所 示 : 





while (years < 166) 


wisdom = wisdom * 1.05; 
printf("%d %d\n", years, wisdom); 


years = years + 1; 





5.5 ”类 型 转换 


通常 ， 在 语句 和 表达 式 中 应 使 用 类 型 相同 的 变量 和 常量 。 但 是 ， 如 
果 使 用 混合 类 型 ，C 不 会 像 Pascal 那 样 停 在 那里 死 挥 ， 而 是 采用 一 套 规 
则 进行 自动 类 型 转换 。 昌 然 这 很 便利 ， 但 是 有 一 定 的 危险 性 ， 尤 其 是 在 
无 意 间 混合 使 用 类 型 的 情况 下 许多 UNIX 系 统 都 使 用 lint 程 序 检查 类 
型 “冲突 ?。 如 宋 选 择 更 高 错误 级 别 ， 许 多 非 UNIX C 编 译 器 也 可 能 报告 
类 型 问题 )。 最 好 先 了 解 一 些 基 本 的 类 型 转换 规则 。 


1. 当 类 型 转换 出 现在 表达 式 时 ， 无 论 是 unsigned 还 是 signed 的 
char 和 short 都 会 被 自动 转换 成 int ， 如 有 必要 会 被 转换 成 unsigned 
int (如 果 short Sint 的 大 小 相同 ，unsigned short 就 比 int X. 
这 种 情况 下 ，unsigned short 会 被 转换 成 unsigned int) 。 在 K&R 
那 时 的 C 中 ，float 会 被 自动 转换 成 double (目前 的 C 不 是 这 样 )。 由 
于 都 是 从 较 小 类 型 转换 为 较 大 类 型 ， 所 以 这 些 转 换 被 称 为 升级 


(promotion ) 。 


2. 涉及 两 种 类 型 的 运算 ， 两 个 值 会 被 分 别 转换 成 两 种 类 型 的 更 高 
B 


级 别 











3. 类 型 的 级 别 从 高 至 低 依 次 是 long double, double, float 
. unsigned long long. long long. unsigned long. long 
. unsigned int. int. 。 例 外 的 情况 是 ， 当 long Mint 的 大 小 相同 
IN, unsigned int 比 long 的 级 别 高 。 之 所 以 short 和 char 类 型 没有 
列 出 ， 是 因为 它们 已 经 被 升级 到 int unsigned int. 


4. 在 赋值 表达 式 语句 中 ， 计 算 的 最 终结 果 会 被 转换 成 被 赋值 变量 
的 类 型 。 这 个 过 程 可 能 导致 类 型 升级 或 降级 (demotion ) 。 所 谓 降 
级 ， 是 指 把 一 种 类 型 转换 成 更 低级 别 的 类 型 。 


5. 当 作为 函数 参数 传递 时 ，char 和 short 被 转换 成 int float 
被 转换 成 double 。 第 9 章 将 介绍 ， 消 数 原 型 会 履 盖 自动 升级 。 


类 型 升级 通常 都 不 会 有 什么 问题 ， 但 是 类 型 降级 会 导致 真正 的 麻 
烦 。 原 因 很 简单 : 较 低 类 型 可 能 放 不 下 整个 数字 。 例 如 ， 一 个 8 位 的 
char 类 型 变量 储存 整数 161 没 问题 ， 但 是 存 不 下 22334 。 














如 果 待 转换 的 值 与 目标 类 型 不 匹配 怎么 办 ? 这 取决 于 转换 涉及 的 类 
型 。 待 赋值 的 值 与 目标 类 型 不 匹配 时 ， 规 则 如 下 。 

1. 目标 类 型 是 无 符号 整 型 ， 且 待 赋 的 值 是 整数 时 ， 额 外 的 位 将 被 
例如 ， 如 果 目 标 类 型 是 8 位 unsigned char ， 待 赋 的 值 是 原始 值 
求 模 256 。 


2. 如 宁 目 标 类 型 是 一 个 有 符号 整 型 ， 且 待 赋 的 值 是 整数 ， 结 末 因 
SEAL MF » 


| 3. 如 果 目 标 类 型 是 一 个 整 型 ， 量 待 赋 的 值 是 浮 点 数 ， 该 行为 是 未 
定义 的 。 

如 果 把 一 个 浮 点 值 转换 成 整数 类 型 会 怎样 ? 当 浮 点 类 型 被 降级 为 整 
数 类 型 时 ， 原 来 的 浮 点 值 会 被 截断 。 例 如 ，23.12 和 23.99 都 会 被 截断 
为 23 ，-23.5 会 被 截断 为 -23 。 

程序 清单 5.14 演 示 了 这 些 规则 。 


程序 清单 5.14 convert.c 程序 








/* convert.c -- 自动 类 型 转换 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 





{ 
char ch; 
int i; 
float f1; 
fl=i-=ch='C'; /* 第 9 行 */ 
printf("ch = Xc, i = Xd, fl = %2.2f\n", ch, i, fl); /* 第 16 行 */ 
ch = ch + 1; /* 第 11 行 */ 
i = fl + 2 * ch; /* 第 12 行 */ 
fl = 2.0 * ch + i; /* 31347 */ 
printf("ch = %c, i = Xd, fl = %2.2f\n", ch, i, fl);  /* #1477 */ 
ch = 1107; /* 第 15 行 */ 
printf("Now ch = %c\n", ch); /* 第 16 行 */ 
ch = 86.89; /* 第 17 行 */ 
printf("Now ch = %c\n", ch); /* 第 18 行 */ 
return 0; 


| | 


7, fl = 67.00 
03, fl = 339.00 





在 我 们 的 系统 中 ，char 是 8 位 ，int 是 32 位 。 程 序 的 分 析 如 下 。 


e 第 9 行 和 第 10 行 : 字符 'C' 被 作为 1 字 节 的 ASCII 值 储存 在 ch 中 。 整 
数 变 量 i 接受 由 'C' 转换 的 整数 ， 即 按 4 字 节 储存 67 。 最 后 ，f1 接 
受 由 67 转换 的 浮 点 数 67.66 。 

e 第 11 行 和 第 14 行 : 字符 变量 'C' 被 转换 成 整数 67 ， 然 后 加 1 。 计 算 
结果 是 4 字 节 整数 68 ， 被 截断 成 1 字 节 储存 在 ch 中 。 根 据 %c 转换 说 
明 打 印 时 ，68 被 解释 成 'D' 的 ASCII 码 。 

。 第 12 行 和 第 14 行 : ch 的 值 被 转换 成 4 字 节 的 整数 (680 ， 然 后 2 FH 
以 ch 。 为 了 和 fl 相 加 ， 乘 积 整数 (136) 被 转换 成 浮 点数 。 计 算 
结果 (203.00f ) 被 转换 成 int 类 型 ， 并 储存 在 i 中。 

e 第 13 行 和 第 14 行 : ch 的 值 ('D' ， 或 68 o 被 转换 成 浮 点 数 ， 然 后 2 
乘 以 ch 。 为 了 做 加 法 ，i 的 值 (263 ) 被 转换 为 浮 点 类 型 。 计 算 结 
R (339.00 ) 被 储存 在 fl 中 。 

e 第 15 行 和 第 16 行 : 演示 了 类 型 降级 的 示例 。 把 ch 设置 为 一 个 超出 
其 类 型 范围 的 值 ， 忽 略 额外 的 位 后 ， 最 终 ch 的 值 是 字符 Ss 的 ASCII 
码 。 或 者 ， 更 确切 地 说 ，ch 的 值 是 1167 % 265 ， 即 83 。 

e 第 17 行 和 第 18 行 : 演示 了 男 一 个 类 型 降级 的 示例 。 把 ch 设置 为 一 
个 浮 点 数 ， 发 生 截 断后 ，ch 的 值 是 字符 P 的 ASCII 码 。 


5.5.1 ”强制 类 型 转换 运算 符 


通常 ， 应 该 避免 目 动 类 型 转换 ， 尤 其 是 类 型 降级 。 但 是 如 果 能 小 心 
使 用 ， 类 型 转换 也 很 方便 。 我 们 前 面 讨论 的 类 型 转换 都 是 自动 完成 的 。 
然而 ， 有 时 需要 进行 精确 的 类 型 转换 ， 或 者 在 程序 中 表明 类 型 转换 的 意 
图 。 这 种 情况 下 要 用 到 强制 类 型 转换 (cast) ， 即 在 茶 个 量 的 前 面 放置 
用 圆 括号 括 起 来 的 类 型 名 ， 该 类 型 名 即 是 希望 转换 成 的 目标 类 型 。 圆 括 


























号 和 和 它 括 起 来 的 类 型 名 构成 了 强制 类 型 转换 运算 符 (cast operator ) ， 
其 通用 形式 是 : 


(type 


用 实际 需要 的 类 型 Can, long) £f type 即 可 。 


考虑 下 面 两 行 代码 ， 其 中 mice 是 int 类 型 的 变量 。 第 2 行 包含 
次 int 强制 类 型 转换 。 





1.6 + 1.7; 
(int)1.6 + (int)1.7; 





第 1 行使 用 自动 类 型 转换 。 首 先 ，1.6 和 1.7 相 加 得 3.3 。 然 后 ， 为 
了 匹配 int 类 型 的 变量 ，3.3 被 类 型 转换 截断 为 整数 3 。 第 2 行 ，1.6 和 
1.7 在 相 加 之 前 都 被 转换 成 整数 (1 ) ， 所 以 把 1+1 的 和 赋 给 变量 mice 
。 本 质 上 ， 两 种 类 型 转换 都 好 不 到 哪里 去 ， 要 考虑 程序 的 具体 情况 再 做 
取舍。 

一 般 而 言 ， 不 应 该 混合 使 用 类 型 (因此 有 些 语言 直接 不 允许 这 样 
做 ) ， 但 是 偶尔 这 样 做 也 是 有 用 的 。C 语 言 的 原则 是 避免 给 程序 员 设 置 
障碍 ， 但 是 程序 员 必 须 承 担 使 用 的 风险 和 责任 。 

EC 的 一 些 运算 符 
下 面 是 我 们 学 过 的 一 些 运算 符 。 
赋值 运算 符 : 
= ”将 其 右 侧 的 值 赋 给 左 侧 的 变量 
算术 运算 符 : 
+ ”将 其 左 侧 的 值 与 右 侧 的 值 相 加 










































































将 其 左 侧 的 值 减 去 右 侧 的 值 
- 作为 一 元 运算 符 ， 改 变 其 右 侧 值 的 符号 
* 将 其 左 侧 的 值 乘 以 右 侧 的 值 
/ 将 其 左 侧 的 值 除 以 右 侧 的 值 ， 如 果 两 数 都 是 整数 ， 计 算 结 果 将 被 截断 
% 当 其 左 侧 的 值 除 以 右 侧 的 值 时 ， 取 其 余数 〈 只 能 应 用 于 整数 ) 
++ ”对 其 右 侧 的 值 加 1 (前 级 模式 ) ， 或 对 其 左 侧 的 值 加 1 〈 后 绥 模 式 ) 
-- 对 其 右 侧 的 值 减 1 (前 级 模式 ) ， 或 对 其 左 侧 的 值 减 1 (后 级 模式 ) 
其 他 运算 符 : 
sizeof 获得 其 右 侧 运算 对 象 的 大 小 《以 字 贡 为 单位 ) ， 运 算 对 象 可 以 是 一 个 被 圆 括 
号 括 起 来 的 类 型 说 明 符 ， 如 sizeof(float) ， 或 者 是 一 个 具体 的 变量 名 、 数 组 名 等 ， 如 


sizeof foo 


(类 型 名 ) ”强制 类 型 转换 运算 符 将 其 右 侧 的 值 转换 成 圆 括号 中 指定 的 类 型 ， 如 
(float)9 把 整数 9 转换 成 浮 点 数 9.6 































































































5.6 ”市 参数 的 函数 


现在 ， 相 信 读 者 已 经 熟悉 了 带 参 数 的 函数 。 要 掌握 函数 ， 还 要 学 习 
如 何 编写 自己 的 函数 〈 在 此 之 前 ， 读 者 可 能 要 复习 一 下 程 ) s 3 中 
的 butler() 函数 ， 该 函数 不 带 任何 参数 ) 。 程 序 清单 5.15 中 有 一 
个 pound() 函数 ， 打 印 指定 数量 的 # 号 〈 该 符号 也 叫 作 编号 符号 或 井 
号 ) 。 该 程序 还 演示 了 类 型 转换 的 应 用 。 


程序 清单 5.15 pound.c 程序 























/* pound.c -- 定义 一 个 带 一 个 参数 的 函数 */ 
#include <stdio.h> 

void pound(int n); // ANSI 函 数 原 型 声明 
int main(void) 


{ 




















int times 
char ch = '!'; // AsCII 码 是 33 
float f = 


pound(times) ; // int 类 型 的 参数 
pound(ch); // 和 pound((int)ch) ;相同 
pound(f) ; // 和 pound((int)f) ;相同 


return 0; 


} 


void pound(int n) // ANSI 风 格 函 数 头 
{ // 表明 该 函数 接受 一 个 int 类 型 的 参数 
while (n-- > @) 
printf("#"); 
printf("\n"); 





运行 该 程序 后 ， 输 出 如 下 : 





HHH 
HAHAHAHA BE 
THHHEHL 


首先 ， 看 程序 的 函数 头 : 


void pound(int n) 


TUR ABSCESS, RBCS PDAS ERE F void 
。 由 于 该 函数 接受 一 个 int 类 型 的 参数 ， 所 以 圆 括号 中 包含 一 个 int 类 
型 变量 n 的 声明 。 参 数 名 应 遵循 C 语 言 的 命名 规则 。 


声明 参数 就 创建 了 被 称 为 形式 参数 (formal argument 或 formal 
parameter ， 简 称 形 参 ) 的 变量 。 该 例 中 ， 形 式 参 数 是 int 类 型 的 变量 n 
。 像 pound(16) 这 样 的 函数 调用 会 把 16 赋 给 n 。 在 该 程序 中 ， 调 
用 pound(times) 就 是 把 times 的 值 (5 ) Zan 。 我 们 称 函数 调用 传 
递 的 值 为 实际 参数 Cactual argument 或 actual parameter ) ， 简 称 实 
参 。 所 以 ， 函 数 调用 pound(16) 把 实际 参数 16 传递 给 函数 ， 然 后 该 函 
数 把 16 赋 给 形式 参数 Ban). UNDE main() 中 的 变量 times 
的 值 被 拷贝 给 pound() 中 的 新 变量 n 。 


实 参 和 形 参 


在 英文 中 ，argument 和 parameter 经 常 可 以 互 换 使 用 ， 但 是 C99 标 准 规定 了 : 对 于 actual 
argument 或 actual parameter 使 用 术语 argument( 译 为 实 参 ) ; 对 于 formal argument 或 formal 
parameter 使 用 术语 parameter( 译 为 形 参 )〉 。 为 遵循 这 一 规定 ， 我 们 可 以 说 形 参 是 变量 ， 实 参 
是 函数 调用 提供 的 值 ， 实 参 被 赋 给 相应 的 形 参 。 因 此 ， 在 程序 清单 5.15 中 ，times 是 pound() 
的 实 参 ，n 是 pound() 的 形 参 。 类 似 地 ， 在 函数 调用 pound(times + 4) 中 ， 表 达 式 times + 
4 的 值 是 该 函数 的 实 参 。 


变量 名 是 函数 私有 的 ， 即 在 函数 中 定义 的 函数 名 不 会 和 别处 的 相同 
名 称 发 生 冲 突 。 如 果 在 pound() 中 用 times 代替 n ， 那 么 这 个 times 
与 main() 中 的 times 不 同 。 也 就 是 说 ， 程 序 中 出 现 了 两 个 同名 的 变 
量 ， 但 是 程序 可 以 区 分 它们 。 


现在 ， 我 们 来 学 习 函 数 调 用 。 第 1 个 函数 调用 是 pound(times ) 
, times 的 值 5 被 赋 给 n 。 因 此 ，printf() 函数 打印 了 5 个 井 号 和 1 个 
换行 符 。 第 2 个 函数 调用 是 pound(ch) 。 这 里 ，ch 是 char 类 型 ， 被 初 
始 化 为 ! 字符 ， 在 ASCII 中 ch 的 数值 是 33 。 但 是 pound() 函数 的 参数 类 
型 是 int ， 与 char 不 匹配 。 程 序 开头 的 函数 原型 在 这 里 发 挥 了 作用 。 
原型 (prototype ) 即 是 函数 的 声明 ， 描 述 了 函数 的 返回 值 和 参 

















































































































数 。pound() 函数 的 原型 说 明了 两 点 : 


。 该 函数 没有 返回 值 〈 函 数 名 前 面 有 void KEF) ; 
。 该 函数 有 一 个 int 类 型 的 参数 。 


该 例 中 ， 函 数 原 型 告诉 编译 器 pound() 需要 一 个 int 类 型 的 参数 。 
相应 地 ， 当 编译 器 执行 到 pound(ch) 表达 式 时 ， 会 把 参数 ch 自动 转换 
成 int 类 型 。 在 我 们 的 系统 中 ， 该 参数 从 1 字 节 的 33 变 成 4 字 节 的 33 ， 
所 以 现在 33 的 类 型 满足 函数 的 要 求 。 与 此 类 似 ， 最 后 一 次 调用 
是 pound(f) ， 使 得 float 类 型 的 变量 被 转换 成 合适 的 类 型 。 


在 ANSI CZ 之 前 ，C 使 用 的 是 函数 声明 ， 而 不 是 函数 原型 。 函 数 声明 
只 指明 了 函数 名 和 返回 类 型 ， 没 有 指明 参数 类 型 。 为 了 向 下 兼容 ，C 现 
在 仍然 允许 这 样 的 形式 : 


void pound(); /* ANSI C 之 前 的 函数 声明 */ 


如 果 用 这 条 函数 声明 代替 pound . c 程序 中 的 函数 原型 会 怎样 ? 第 1 
次 函数 调用 ，pound(times) 没 问 题 ， 因 为 times 是 int 类 型 。 第 2 次 
函数 调用 ，pound(ch) 也 没 问 题 ， 因 为 即使 缺少 函数 原型 ，C 也 会 把 
char 和 short 类 型 自动 升级 为 int 类 型 。 第 3 次 函数 调用 ，pound(f) 
会 失败 ， 因 为 缺少 函数 原型 ，float 会 被 自动 升级 为 double ， 这 没 什 
么 用 。 虽 然 程 序 仍 然 能 运行 ， 但 是 输出 的 内 容 不 正确 。 在 函数 调用 中 显 
式 使 用 强制 类 型 转换 ， 可 以 修复 这 个 问题 : 




















pound ((int)f); // 把 f 强 制 类 型 转换 为 正确 的 类 型 














注意 ， 如 果 f 的 值 太 大 ， 超 过 了 int 类 型 表示 的 范围 ， 这 样 做 也 不 


5.7 “示例 程序 


程序 清单 5.16 沉 示 了 本 章 介 绍 的 几 个 概念 ， 这 个 程序 对 东 些 人 很 有 
用 。 程 序 看 起 来 很 长 ， 但 是 所 有 的 计算 都 在 程序 的 后 面 几 行 中 。 我 们 尽 
量 使 用 大 量 的 注释 ， 让 程序 看 上 去 清晰 明了 。 请 通读 该 程序 ， 稍 后 我 们 
会 分 析 几 处 要 后 。 


程序 清单 5.16 running.c 程序 











// running.c -- A useful program for runners 
#include <stdio.h> 
















































































const int S PER M = 60; // 1 分 钟 的 秒 数 
const int S PER H = 3600; // i 小 时 的 秒 数 
const double M PER K = 0.62137; // 1 公里 的 英里 数 
int main(void) 
{ 
double distk, distm; // 跑 过 的 距离 《分 别 以 公里 和 英里 为 单位 ) 
double rate; // 平均 速度 (以 英里 /小 时 为 单位 ) 
int min, sec; // HAA AA CL op ERRED A BAAD 
int time; // 跑步 用 时 《以 秒 为 单位 ) 
double mtime; // 跑 1 英 里 需要 的 时 间 ， 以 秒 为 单位 
int mmin, msec; // 跑 1 英 里 需要 的 时 间 ， 以 分 钟 和 秒 为 单位 














printf("This program converts your time for a metric race\n"); 
printf("to a time for running a mile and to your average\n"); 
printf("speed in miles per hour.\n"); 

printf("Please enter, in kilometers, the distance run.\n"); 
scanf("Xlf", &distk); // %1f 表 示 读 取 一 个 double 类 型 的 值 
printf("Next enter the time in minutes and seconds.\n"); 
printf("Begin by entering the minutes.\n"); 

scanf("%d", &min); 

printf("Now enter the seconds.\n"); 

scanf("%d", &sec); 














time = S PER M * min + sec; // 把 时 间 转 换 成 秒 

distm = M PER K * distk; // 把 公里 转换 成 英里 

rate = distm / time * S PER_H; // 英里 / 秒 x 秒 /小 时 = 英里 /小 时 
mtime = (double) time / distm; // 时 间 / 距 离 = 跑 1 英 里 所 用 的 时 间 
mmin = (int) mtime / S PER M; // 求 出 分 钟 数 

msec = (int) mtime % S PER_M; // 求 出 剩余 的 秒 数 





printf("You ran %1.2f km (%1.2f miles) in %d min, Xd sec.\n", 


distk, distm, min, sec); 

printf("That pace corresponds to running a mile in %d min, " 
mmin) ; 

printf("%d sec.\nYour average speed was %1.2f mph.\n", msec, 
rate); 


3 


return 0; 





程序 清单 5.16 使 用 了 min_sec 程序 〈 程 序 清单 5.9) 中 的 方法 把 时 间 
转换 成 分 钟 和 秒 ， 除 此 之 外 还 使 用 了 类 型 转换 。 为 什么 要 进行 类 型 转 
换 ? 因为 程序 在 秒 转换 成 分 钟 的 部 分 需要 整 型 参数 ， 但 是 在 公里 转换 成 
a E ER R 


实际 上 ， 我 们 曾经 利用 目 动 类 型 转换 编写 这 个 程序 ， 即 使 用 int 类 
型 的 mtime 来 强制 时 间 计 算 转 换 成 整数 形式 。 但 是 ， 在 测试 的 11 个 系统 
中 ， 这 个 版 本 的 程序 在 1 个 系统 上 无 法 运行 ， 这 是 由 于 编译 器 《版 本 比 
BE) 没有 遵循 C 规 则 。 而 使 用 强制 类 型 转换 就 没有 问题 。 对 读者 而 
言 ， 强 制 类 型 转换 强调 了 转换 类 型 的 意图 ， 对 编译 右 而 言 也 是 如 此 。 


下 面 是 程序 清单 5.16 的 输出 示例 : 








This program converts your time for a metric race 
to a time for running a mile and to your average 
speed in miles per hour. 

Please enter, in kilometers, the distance run. 
10.0 


Next enter the time in minutes and seconds. 
Begin by entering the minutes. 
36 


Now enter the seconds. 
23 


You ran 10.00 km (6.21 miles) in 36 min, 23 sec. 
That pace corresponds to running a mile in 5 min, 51 sec. 
Your average speed was 10.25 mph. 





5.8 ”关键 概念 


C 通 过 运算 符 提 供 多 种 操作 。 每 个 运算 符 的 特性 包括 运算 对 象 的 数 
量 、 优 先 级 和 结合 律 。 当 两 个 运算 符 共 诗 一 个 运算 对 象 时 ， 优 先 级 和 结 
合 律 决 定 了 先进 行 哪 项 运算 。 每 个 C 表 达 式 都 有 一 个 值 。 如 果 不 了 解 运 
算 符 的 优先 级 和 结合 律 ， 写 出 的 表达 式 可 能 不 合法 或 者 表达 式 的 值 与 巴 
期 不 行 。 这 会 影响 你 成 为 一 名 优秀 的 程 厅 员 。 


虽然 C 人 允许 编写 混合 数值 类 型 的 表达 式 ， 但 是 算术 运算 要 求 运 算 对 
象 都 是 相同 的 类 型 。 因 此 ，C 会 进行 目 动 类 型 转换 。 尽 管 如 此 ， 不 要 养 
成 依赖 自动 类 型 转换 的 习惯 ， 应 该 显 式 选 择 合适 的 类 型 或 使 用 强制 类 型 
转换 。 这 样 ， 就 不 用 担心 出 现 不 必要 的 目 动 类 型 转换 。 














5.9 本章 小 结 


C 语 言 有 许多 运算 从， 如 本 半 讨 论 的 赋值 运算 行 和 算术 运算 符 。 
般 而 言 ， 运 算 符 需要 一 个 或 多 个 运算 对 象 才能 完成 运算 生成 一 个 值 。 
再 要 一 个 运算 对 象 的 运算 符 〈 如 负 号 和 sizeof ) 称 为 一 元 运算 符 ， 
要 两 个 运算 对 象 的 运算 符 〈 如 加 法 运算 符 和 乘法 运算 符 ) 称 为 二 元 运 
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表达 式 由 运算 符 和 运算 对 象 组 成 。 在 C 语 言 中 ， 每 个 表达 式 都 有 一 
个 值 ， 包 括 赋值 表达 式 和 比较 表达 式 。 运 算 符 优 先 级 规则 决定 了 表达 式 
中 各 项 的 求 值 顺序 。 当 两 个 运算 符 共 享 一 个 运算 对 象 时 ， 移 进行 优先 级 
高 的 运算 。 如 果 运 算 符 的 优先 级 相等 ， 由 结合 律 〈 从 左 往 右 或 从 石 往 
左 ) 决定 求 值 顺 序 。 


大 部 分 语句 部 以 分 号 结尾。 最 常用 的 语句 是 表达 式 语句 o Htet 
写 括 起 来 的 一 条 或 多 条 语句 构成 了 复合 语句 (或 称 为 块 ) o while 语 
eed in eee eee 


在 C 语 言 中 ， 许 多 类 型 转换 都 是 自动 进行 的 。 当 char 和 short 类 
型 出 现在 表达 式 里 或 作为 函数 的 参数 (函数 原型 除外 ) 时 ， 都 会 被 升级 
Aint 类 型 ，float 类 型 在 函数 参数 中 时 ， 会 被 升级 为 double 类 型 。 
在 K&R C 〈 不 是 ANSIC) 下 ， 表 达 式 中 的 float 也 会 被 升级 为 double 
类 型 。 当 把 一 种 类 型 的 值 赋 给 男 一 种 类 型 的 变量 时 ， 值 将 被 转换 成 与 变 
量 的 类 型 相同 。 当 把 较 大 类 型 转换 成 较 小 类 型 时 〈 如 ，1long 转换 
成 short ， 或 double 转换 成 float ) ， 可 能 会 丢失 数 据 。 根 据 本 章 介 
绍 的 规则 ， 在 混合 类 型 的 运算 中 ， 较 小 类 型 会 被 转换 成 较 大 类 型 。 


定义 带 一 个 参数 的 函数 时 ， 便 在 函数 定义 中 声明 了 一 个 变量 ， 或 
称 为 形式 参数 。 然 后 ， 在 函数 调用 中 传 入 的 值 会 被 赋 给 这 个 变量 。 这 
样 ， 在 函数 中 束 可 以 使 用 该 值 了 。 


























5.10 复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1. 假设 所 有 变量 的 类 型 都 是 int， 下 列 各 项 变量 的 值 是 多 少 : 





a. X = (2 + 3) * 6; 

b. x = (12 + 6)/2*3; 

c. y= xX = (2 + 3)/4; 
d. y = 3 + 2*(x = 7/2); 


2. 假设 所 有 变量 的 类 型 都 是 int， 下 列 各 项 变量 的 值 是 多 少 : 


(int)3.8 + 3.3; 


rab) 
X 
ll 


b. x = (2 + 3) * 10.5; 
6 xX=3/5* 22.0; 
d. x = 22.0 * 3/ 5; 
3. 对 下 列 各 表达 式 求 值 : 


a. 30.0 / 4.0 * 5.0; 


b. 30.0 / (4.0 * 5.0); 
c. 30 / 4 * 5; 

d. 30 * 5/4; 

e. 30 / 4.0 * 5; 


f. 30 / 4 * 5.0; 


4. 请 找 出 下 面 的 程序 中 的 错误 。 


int main(void) 


{ 


int i = 1, 
float n; 
printf("Watch out! Here come a bunch of fractions! \n"); 
while (i < 30) 
n = 1/i; 
printf(" 2f", n); 
printf("That's all, folks!\n"); 
return; 





5. 这 是 程序 清单 5.9 的 另 一 个 版 本 。 从 表面 上 看 ， 该 程序 只 使 用 了 
一 条 scanf() 语句 ， 比 程序 清单 5.9 简 单 。 请 找 出 不 如 原版 之 处 。 


#include <stdio.h> 
#define S TO M 60 
int main(void) 

{ 


int sec, min, left; 


printf("This program converts seconds to minutes and "); 
printf("seconds.\n"); 

printf("Just enter the number of seconds.\n"); 
printf("Enter © to end the program.\n"); 

while (sec > 0) { 


scanf("Xd", &sec); 

min = sec/S TO M; 

left = sec % S TO M; 

printf("%d sec is Xd min, %d sec. Mn", sec, min, left); 
printf("Next input?\n"); 


} 
printf("Bye!\n"); 
return 0; 





6. 下 面 的 程序 将 打印 出 什么 内 容 ? 


#include <stdio.h> 

#define FORMAT "%s! C is cool!\n" 
int main(void) 

{ 


int num = 10; 


printf (FORMAT, FORMAT) ; 


printf("%d\n", ++num) ; 
printf("%d\n", num++) ; 
printf("%d\n", num--); 
printf("%d\n", num); 
return 0; 





7. 下 面 的 程序 将 打印 出 什么 内 容 ? 


#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 
char c1, c2; 
int diff; 
float num; 


c1 

c2 

diff c1 - c2; 

num - diff; 

printf("%c%c%c:%d 43.2fNn", c1, c2, c1, diff, 
return 0; 





8. 下 面 的 程序 将 打印 出 什么 内 容 ? 





#include <stdio.h> 
#define TEN 10 
int main(void) 


{ 


int n = @; 


while (n++ < TEN) 
printf("%5d", n); 


printf("\n"); 
return 0; 





9， 修 改 上 一 个 程序 ， 使 其 可 以 打印 字母 a 一 8g。 
10. 假设 下 面 是 完整 程序 中 的 一 部 分 ， 它 们 分 别 打印 什么 ? 
d. 


int x = @; 


while (++x < 3) 
printf("%4d", x); 


int x = 100; 


while (x++ « 103) 
printf("%4d\n",x); 
printf("%4d\n",x); 


char ch = 's'; 


while (ch < 'w') 

{ 
printf("%c", ch); 
ch++; 


} 
printf("%c\n",ch); 





11. 下 面 的 程序 会 打印 出 什么 ? 


#define MESG "COMPUTER BYTES DOG" 
#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 


int n = @; 


while (n« 5) 


printf("%s\n", MESG); 
nt; 
printf("That's all.\n"); 
return 0; 








12. 分 别 编写 一 条 语句 ， 完 成 下 列 各 任务 〈 或 者 说 ， 使 其 具有 以 下 
副作用 ) : 


a， 将 变量 x 的 值 增加 16 
b. 将 变量 x 的 值 增加 1 
c. 将 a 与 b 之 和 的 两 倍 赋 给 c 
d. 将 a 与 b 的 两 倍 之 和 赋 给 c 
13. 分 别 编写 一 条 语句 ， 完 成 下 列 各 任务 : 
a. 将 变量 x 的 值 减少 1 
b. 将 n 除 以 k 的 余数 赋 给 m 
c. q 除 以 b 减 去 a ， 并 将 结果 赋 给 p 


d. a 5b 之 和 除 以 c Ed 的 乘积 ， 并 将 结果 赋 给 x 














5.11 编程 练习 


1. 编写 一 个 程序 ， 把 用 分 钟表 示 的 时 间 转 换 成 用 小 时 和 分 钟表 示 
的 时 间 。 使 用 #define 或 const 创建 一 个 表示 66 的 符号 常量 或 const 
变量 。 通 过 while 循环 让 用 户 重 复 输入 值 ， 直 到 用 户 输入 小 于 或 等 于 6 
的 值 才 停止 循环 。 


2， 编 写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 个 整数 ， 然 后 打印 从 该 数 到 比 
该 数 大 16 的 所 有 整数 〔 例 如 ， 用 户 输入 5 ， 则 打印 5 —15 KA 
数 ， 包 括 5 和 15 ) 。 要 求 打印 的 各 值 之 间 用 一 个 空格 、 制 表 符 或 换行 符 
分 开 。 


3. 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输 入 天 数 ， 然 后 将 其 转换 成 周 数 和 天 
数 。 例 如 ， 用 户 输入 18 ， 则 转换 成 2 周 4 天 。 以 下 面 的 格式 显示 结果 : 


18 days are 2 weeks, 4 days. 


通过 while 御 环 让 用 户 重 复 输 入 天 数 ， 当 用 户 输入 一 个 非 正 值 时 
(如 8 或 -26 ) ， 循 环 结束 。 


4. 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输 入 一 个 身高 (单位 ， 厘米 ) ， 并 分 
别 以 英尺 和 英寸 为 单位 显示 该 值 ， 人 允许 有 小 数 部 分 。 程 序 应 该 能 让 用 户 
重复 输入 吴 高 ， 直 到 用 户 输入 一 个 非 正 值 。 其 输出 示例 如 下 : 





Enter a height in centimeters: 182 


182.0 cm = 5 feet, 11.7 inches 
Enter a height in centimeters («-0 to quit): 168.7 


168.7 cm = 5 feet, 6.4 inches 
Enter a height in centimeters («-0 to quit): 6 


5. 修改 程序 addemup.c (程序 清单 5.13) ， 你 可 以 认 
为 addemup.c 是 计算 20 天 里 赚 多 少 钱 的 程序 (假设 第 1 天 赚 $1、 第 2 天 赚 
$2、 第 3 天 赚 $3， 以 此 类 推 ) 。 修 改 程 序 ， 使 其 可 以 与 用 户 交 互 ， 根 据 
用 户 输 入 的 数 进行 计算 〈 即 ， 用 读 入 的 一 个 变量 来 代替 20) 。 


6. 修改 编程 练习 5 的 程序 ， 使 其 能 计算 整数 的 平方 和 《可 以 认为 第 
1 天 赚 $1、 第 2 天 赚 $4、 第 3 天 赚 $9， 以 此 类 推 ， 这 看 起 来 很 不 错 ) o C 
有 平方 函数 ， 但 是 可 以 用 n * n 来 表示 n 的 平方 。 


7. 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 个 double 类 型 的 数 ， 并 打印 该 
数 的 立方 值 。 目 己 设计 一 个 函数 计算 并 打印 立方 值 。main() 函数 要 把 
用 户 输入 的 值 传递 给 该 函数 。 


8. 编写 一 个 程序 ， 显 示 求 模 运 算 的 结果 。 把 用 户 输入 的 第 1 个 整数 
作为 求 模 运 算 符 的 第 2 个 运算 对 象 ， 该 数 在 运算 过 程 中 保持 不 变 。 用 户 
后 面 输入 的 数 是 第 1 个 运算 对 象 。 当 用 户 输入 一 个 非 正 值 时 ， 程 序 结 
束 。 其 输出 示例 如 下 : 




















This program computes moduli. 
Enter an integer to serve as the second operand: 256 


Now enter the first operand: 438 


438 % 256 is 182 
Enter next number for first operand (<= 0 to quit): 1234567 


1234567 % 256 is 135 
Enter next number for first operand (<= 0 to quit): 6 


Done 


9. 编写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输入 一 个 华氏 温度 。 程 序 应 读 取 
double 类 型 的 值 作为 温度 值 ， 并 把 该 值 作为 参数 传递 给 一 个 用 户 自 定 
义 的 函数 Temperatures() 。 该 函数 计算 摄氏 温度 和 开 氏 温度 ， 并 以 小 
数 点 后 面 两 位 数字 的 精度 显示 3 种 温度 。 要 使 用 不 同 的 温标 来 表示 这 3 个 
温度 值 。 下 面 是 华氏 温度 转 摄氏 温度 的 公式 : 

摄氏 温度 = 5.0/9.0* (华氏 温度 - 32.0) 

开 氏 温标 常用 于 科学 研究 ，8 表示 绝对 零 ， 代 表 最 低 的 温度 。 下 面 
是 摄氏 温度 转 开 氏 温 度 的 公式 : 

开 氏 温度 = 摄氏 温度 + 273.16 

Temperatures() KUF H const 创建 温度 转换 中 使 用 的 变量 。 
fEmain() 函数 中 使 用 一 个 循环 让 用 户 重复 输入 温度 ， 当 用 户 输入 q 或 
其 他 非 数 字 时 ， 循 环 结 束 。scanf() 函数 返回 读 取 数据 的 数量 ， 所 以 如 


果 读 取 数 字 则 返回 1 ， 如 果 读 取 q 则 不 返回 1 。 可 以 使 用 == 运 算 符 
将 scanf() 的 返回 值 和 1 作 比 较 ， 测 试 两 值 是 否 相 等 。 














[1] 根据 C 标 准 ， 声 明 不 是 语句 。 这 与 Ct++ 有 所 不 同 。 一 一 译 者 注 


[2] 在 C 语 言 中 ， 赋 值 和 函数 调用 都 是 表达 式 。 没 有 所 谓 的 “赋值 语 
句 ” 和 “函数 调用 语句 ”， 这 些 语句 实际 上 都 是 表达 式 语句 。 本 书 
“assignment statement" 均 译 为 “赋值 表达 式 语句 ”， 以 提醒 读者 注意 。 
译 者 注 





第 6 草 ”C 控 制 语句 : 循环 


本 章 介 绍 以 下 内 容 : 

e 关键 字 : for. while. do while 

e 运算 符 : <. >. oe 、<= 、!= ==, t, Fe, -= /=, X- 
e 函数 : fabs() 

C 语 言 有 3 种 循环 : for. while. do while 

使 用 关系 运算 符 构 建 控 制 循环 的 表达 式 

他 运算 符 

循环 常用 的 数组 

编写 有 返回 值 的 函数 


大 多 数 人 都 希望 自己 是 体格 强健 、 天 资 聪颖 、 多 才 多 艺 的 能 人 。 虽 
然 有 时 事与愿违 ， 但 至 少 我 们 用 C 能 写 出 这 样 的 程序 。 诀 穹 是 控制 程序 
流 。 对 于 计算 机 科学 〈 是 研究 计算 机 ， 不 是 用 计算 机 做 研究 ) 而 言 ， 一 
门 语言 应 该 提供 以 下 3 种 形式 的 程序 流 : 


。 执 行 语句 序列 ; | 
。 如 果 满 足 某 些 条 件 就 重复 执行 语句 序列 〈 循 环 ) s 
。 通 过 测试 选择 执行 哪 一 个 语句 序列 〈 分 支 ) 。 


读者 对 第 一 种 形式 应 该 很 熟悉 ， 前 面 学 过 的 程序 中 大 部 分 都 是 由 语 
句 序列 组 成 。while 循环 属于 第 二 种 形式 。 本 章 将 详细 讲解 while 循环 
和 其 他 两 种 循环 ，for 和 do while 。 第 三 种 形式 用 于 在 不 同 的 执行 方 
案 之 间 进 行 选择 ， 让 程序 更 “智能 且 极 大 地 提高 了 计算 机 的 用 途 。 不 
过 ， 要 等 到 下 一 章 才 介绍 这 部 分 的 内 容 。 本 章 还 将 介绍 数组 ， 可 以 把 新 
学 的 知识 应 用 在 数组 上 上。 另外， 本 章 还 将 继续 介绍 函数 的 相关 内 容 。 首 
先 ， 我 们 从 while 循环 开始 学 习 。 



























































6.31 再 探 while 循环 

经 过 上 一 章 的 学 习 ， 读 者 已 经 熟悉 了 while 循环 。 这 里 ， 我 们 用 一 
个 程序 来 回顾 一 下 ， 程 序 清单 6.1 根 据 用 户 从 键盘 输入 的 整数 进行 求 
和 。 程 序 利 用 了 scanf() 的 返回 值 来 结束 循环 。 


程序 清单 6.1 summing.c 程序 





/* summing.c -- 根据 用 户 键入 的 整数 求 和 */ 


#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 


long num; 
long sum = @L; /* 把 sum 初 始 化 为 8 */ 
int status; 


printf("Please enter an integer to be summed "); 
printf("(q to quit): "); 
status = scanf("%ld", &num); 
while (status == 1) = 的 意思 是 “等 于 */ 
{ 
sum = sum + num; 
printf("Please enter next integer (q to quit): "); 
status = scanf("%ld", &num); 





printf("Those integers sum to %ld.\n", sum); 


return 0; 





该 程序 使 用 long 类 型 以 储存 更 大 的 整数 。 尺 管 C 编 译 器 会 把 0 自动 
转换 为 合适 的 类 型 ， 但 是 为 了 保持 程序 的 一 致 性 ， 我 们 把 sum 初始 化 
AOL (long 类 型 的 9 ) ， 而 不 是 6 Cint 类 型 的 9 ) 。 








该 程序 的 运行 示例 如 下 : 





Please enter an integer to be summed (q to quit): 44 


Please enter next integer (q to quit): 33 


Please enter next integer (q to quit): 88 


Please enter next integer (q to quit): 121 


Please enter next integer (q to quit): q 


Those integers sum to 286. 





6.1.1 程序 注释 





先 看 while 循环 ， 该 循环 的 测试 条 件 是 如 下 表达 陈 : 


== 运 算 符 是 C 的 相等 运算 符 Cequality operator ) ， 该 表达 式 判断 
status 是 否 等 于 1 。 不 要 把 status == 1 与 status = 1 混淆 ， 后 者 
是 把 1 赋 给 status 。 根 据 测 试 条 件 status == 1 ， 只 要 status 等 于 1 
， 循 环 就 会 重复 。 每 次 循环 ，num 的 当前 值 都 被 加 到 sum 上 ， 这 样 sum 
的 值 始终 是 当前 整数 之 和 。 当 status 的 值 不 为 1 时 ， 循 环 结束 。 然 后 
程序 打印 sum 的 最 终 值 。 


要 让 程序 正常 运行 ， 每 次 循环 都 要 获取 num 的 一 个 新 值 ， 并 重 
置 status 。 程 序 利用 scanf() 的 两 个 不 同 的 特性 来 完成 。 首 先 ， 使 
用 scanf() 读 取 num 的 一 个 新 值 ， 然 后 ， 检 查 scanf() 的 返回 值 判 断 是 
否 成 功 获取 值 。 第 4 章 中 介绍 过 ，scanf() 返回 成 功 读 取 项 的 数量 。 如 
果 scanf() 成 功 读 取 一 个 整数 ， 就 把 该 数 存 入 num 并 返回 1 ， 随 后 返回 











值 将 被 赋 给 status (注意 ， 用 户 输 入 的 值 储存 在 num 中 ， 不 是 status 
中 ) 。 这 样 做 同时 更 新 了 num 和 status 的 值 ，while 循环 进入 下 一 次 
eR. WRAP RANA ES CO, q), scanf() 会 读 取 失败 并 返 
Elo. 。 此 时 ，status 的 值 就 是 8 ， 循 环 结束 。 因 为 输入 的 字符 q 不 是 数 
字 ， 所 以 它 会 被 放 回 输入 队列 中 《实际 上 ， 不 仅仅 是 qg ， 任 何 非 数值 的 
数据 都 会 导致 循环 终止 ， 但 是 提示 用 户 输入 q 退出 程序 比 提示 用 户 输入 
一 个 非 数字 字符 要 简单 ) 。 


如 果 scanf() 在 转换 值 之 前 出 了 问题 〈 例 如 ， 检 测 到 文件 结尾 或 遇 
到 硬件 问题 ， 会 返回 一 个 特殊 值 EOF 〈 其 值 通 常 被 定义 为 -1 ) 。 这 
个 值 也 会 引起 循环 终止 。 

如 何 告 诉 循环 何 时 停止 ? 该 程序 利用 scanf() 的 双重 特性 避免 了 在 
循环 中 交互 输入 时 的 这 个 环 手 的 问题 。 例 如 ， 假 设 scanf() 没有 返回 
值 ， 那 么 每 次 循环 只 会 改变 num 的 值 。 虽 然 可 以 使 用 num 的 值 来 结束 循 
环 ， 比 如 把 num > 6 (num KFO ) num ! = 0 (num Te» 作 
为 测试 条 件 ， 但 是 这 样 用 户 束 不 能 输入 某 些 值 ， 如 -3 或 。 也 可 以 在 循 
环 中 添加 代码 ， 例 如 每 次 循环 时 询问 用 户 “ 是 否 继续 循环 ? <y/n> ”， 然 
后 判断 用 户 是 否 输入 y 。 这 个 方法 有 些 笨 朱 ， 而 且 还 减 慢 了 输入 的 速 
度 。 使 用 scanf() 的 返回 值 ， 轻 松 地 避免 了 这 些 问题 。 

现在 ， 我 们 来 看 看 该 程序 的 结构 。 总 结 如 下 : 

把 sum 初始 化 为 8 

提示 用 户 输入 数据 

读 取 用 户 输入 的 数据 

当 输 入 的 数据 为 整数 时 ， 

输入 添加 给 sum, 
提示 用 户 进 行 输入 ， 
然后 读 取 下 一 个 输入 

输入 完成 后 ， 打 印 sum 的 值 








顺带 一 提 ， 这 叫 作 伪 代 码 (pseudocode ) ， 是 一 种 用 简单 的 句子 
表示 程序 思路 的 方法 ， 它 与 计算 机 语言 的 形式 相对 应 。 伪 代码 有 助 于 设 
计 程 序 的 逻辑 。 确 定 程序 的 逻辑 无 误 之 后 ， 再 把 伪 代 码 翻 译 成 实际 的 编 
程 代码 。 使 用 盆 代 码 的 好 处 之 一 是 ， 可 以 把 注意 力 集中 在 程序 的 组 织 和 
逻辑 上 ， 不 用 在 设计 程序 时 还 要 分 心 如 何 用 编程 语言 来 表达 自己 的 想 
法 。 例 如 ， 可 以 用 缩 进 来 代表 一 块 代 码 ， 不 用 考虑 C 的 语法 要 用 花 括号 
把 这 部 分 代码 括 起 来 。 


总 之 ， 因 为 while 循环 是 入 口 条 件 循 环 ， 程 序 在 进入 循环 体 之 前 
必须 获取 输入 的 数据 并 检查 status 的 值 ， 所 以 在 while 前 面 要 有 一 
个 scanf() 。 要 让 循环 继续 执行 ， 在 循环 内 需要 一 个 读 取 数据 的 语句 ， 
这 样 程序 才能 获取 下 一 个 status 的 值 ， 所 以 在 while 循环 末尾 还 要 有 
一 个 scanf() ， 它 为 下 一 次 迭代 做 好 了 准备 。 可 以 把 下 面 的 伪 代 码 作 
Awhile 循环 的 标准 格式 : 


获得 第 1 个 用 于 测试 的 值 








当 测试 为 真 时 
处 理 值 
获取 下 一 个 值 


6.1.2 CC 风格 读 取 循环 


根据 伪 代 码 的 设计 思路 ， 程 序 清单 6.1 可 以 用 Pascal、BASIC 或 
FORTRAN 来 编写 。 但 是 C 更 为 简洁 ， 下 面 的 代码 : 





status = scanf("%ld", &num); 
while (status == 1) 


/* 循环 行为 */ 


status = scanf("%ld", &num); 


} 





HY DA FI HERES BER: 


while (scanf("Xld", &num) == 1) 


/* 循 环行 为 */ 
} 





第 二 种 形式 同时 使 用 scanf() 的 两 种 不 同 的 特性 。 首 先 ， 如 果 函 数 
调用 成 功 ，scanf() 会 把 一 个 值 存 入 num 。 然 后 ， 利 用 scanf() 的 返回 
值 (Co 或 1 ， 不 是 num 的 值 ) 控制 while 循环 。 因 为 每 次 迭代 都 会 判断 
循环 的 条 件 ， 所 以 每 次 迭代 都 要 调用 scanf() 读 取 新 的 num 值 来 做 判 
AE E 


当 获 取 值 和 判断 值 都 成 功 
处 理 该 值 
接 下 来 ， 我 们 正式 地 学 习 while 语句 。 


6.2 while 语句 
while 循环 的 通用 形式 如 下 : 


while ( expression 


) 


statement 





statement 部 分 可 以 是 以 分 号 结尾 的 简单 语句 ， 也 可 以 是 用 花 括 号 
括 起 来 的 复合 语句 。 


到 目前 为 止 ， 程 序 示例 中 的 expression 部 分 都 使 用 关系 表达 式 。 
也 就 是 说 ， expression 是 值 之 间 的 比较 ， 可 以 使 用 任何 表达 式 。 如 果 
expression 为 真 ( 或 者 更 一 般 地 说 ， 非 零 ) ， 执 行 statement 部 分 一 
次 ， 然 后 再 次 判断 expression. Œ expression 为 假 (6 ) ZA, 1 
环 的 判断 和 执行 一 直 重 复 进行 。 每 次 循环 都 被 称 为 一 次 迭代 (iteration 
) ， 如 图 6.1 所 示 。 
on 





printf("Tra la la la!\n"); 





图 6.1 while 循环 的 结构 





6.2.1 终止 while 循环 


while 循环 有 一 点 非常 重要 : 在 构建 while 循环 时 ， 必 须 让 测试 表 
达 式 的 值 有 变化 ， 表 达 式 最 终 要 为 假 。 否 则 ， 循 环 就 不 会 终止 《实际 
上 ， 可 以 使 用 break Mif 语句 来 终止 循环 ， 但 是 你 尚未 学 到 ) 。 考 虑 
下 面 的 例子 : 





index = 1; 
while (index < 5) 


printf("Good morning!\n"); 





上 面 的 程序 段 将 打印 无 数 次 Good morning! 。 为 什么 ?因为 循环 
中 index 的 值 一 直 都 是 原来 的 值 1 ， 不 曾 变 过 。 现 在 ， 考 虑 下 面 的 程序 


段 : 


index = 1; 
while (--index < 5) 


printf("Good morning! \n"); 





这 段 程 序 也 好 不 到 哪里 去 。 虽 然 改 变 了 index 的 值 ， 但 是 改 错 了 ! 
不 过 ， 这 个 版 本 至 少 在 index 减少 到 其 类 型 到 可 容纳 的 最 小 负 值 并 变 成 
最 大 正 值 时 会 终止 循环 〈 第 3 章 3.4.2 节 中 的 toobig.c 程序 解释 过 ， 最 大 
- 般 会 得 到 一 个 负 值 ， 类 似 地 ， 最 小 负 值 减 1 一 般 会 得 到 最 大 

Xa 


6.2.2 (EF E jE 


要 明确 一 点 : 只 有 在 对 测试 条 件 求 值 时 ， 才 决定 是 终止 还 是 继续 循 
环 。 例 如 ， 考 虑 程序 清单 6.2 中 的 程序 。 


程序 清单 6.2 when.c 程序 

















// when.c -- 何 时 退出 循环 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


int n = 5; 


while (n < 7) // 第 7 行 





printf("n = %d\n", n); 
net // 第 16 行 


printf("Now n = %d\n", n); // 3114) 














} 
printf("The loop has finished.\n"); 


return 0; 


The loop has finished. 








在 第 2 次 循环 时 ， 变 量 n 在 第 10 行 首次 获得 值 7。 但 是 ， 此 时 程序 并 
未 退出 ， 它 结束 本 次 循环 〈 第 11 行 ) ， 并 在 对 第 7 行 的 测试 条 件 求 值 时 
才 退 出 循环 《变量 n 在 第 1 次 判断 时 为 5， 第 2 次 判断 时 为 6) 。 


6.2.3 while: 入 口 条 件 循环 


while 循环 是 使 用 入 口 条 件 的 有 条 件 循环 。 上 所谓“ 有 条 件 ” 指 的 是 语 
句 部 分 的 执行 取 雇 于 测试 表达 式 描 述 的 条 件 ， 如 (index < 5) 。 该 表 
达 式 是 一 个 入 口 条 件 (entry condition) ， 因 为 必须 满足 条 件 才能 进入 
在 下 面 的 情况 中 ， 就 不 会 进入 循环 体 ， 因 为 条 件 一 开始 束 为 
X: 





index = 10; 
while (index++ < 5) 


printf("Have a fair day or better.\n"); 





把 第 1 行 改 为 : 


就 可 以 运行 这 个 循环 了 。 
6.2.4 语法 要 点 


使 用 while 时 ， 要 牢记 一 点 : 只 有 在 测试 条 件 后 面 的 单独 语句 〈 简 
单 语句 或 复合 语句 ) 才 是 循环 部 分 。 程 序 清单 6.3 演 示 了 忽略 这 点 的 后 
果 。 缩 进 是 为 了 让 读者 阅读 方便 ， 不 是 计算 机 的 要 求 。 


程序 清单 6.3 whilel.c 程序 


/* whilel.c -- 注意 花 括 号 的 使 用 */ 
/* 糟糕 的 代码 创建 了 一 个 无 限 循 环 */ 
#include <stdio.h> 

int main(void) 


{ 





























int n = ð; 


while (n < 3) 


printf("n is %d\n", n); 
n; 
printf("That's all this program does\n"); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 





is 
is 
is 
is 
is 


* 2222525 
OOo Gc 


[L 
屏幕 上 会 一 直 输出 以 上 内 容 ， 除 非 强 行 关 闭 这 个 程序 。 


虽然 程序 中 缩 进 了 n++; 这 条 语句 ， 但 是 并 未 把 它 和 上 一 条 语句 括 
在 花 括 号 内 。 因 此 ， 只 有 直接 跟 在 测试 条 件 后 面 的 一 条 语句 是 循环 的 一 
部 分 。 变 量 n 的 值 不 会 改变 ， 条 件 n < 3 一 直 为 真 。 该 循环 会 一 直 打 
En is 6 ， 除 非 强行 关闭 程序 。 这 是 一 个 无 限 循环 Cinfinite loop ) 的 
例子 ， 没 有 外 部 干涉 就 不 会 退出 。 

记 住 ， 即 使 while 语句 本 里 使 用 复合 语句 ， 在 语句 构成 上 ， 它 也 是 
一 条 单独 的 语句 。 该 语句 从 while 开始 执行 ， 到 第 1 个 分 号 结束 。 在 使 
用 了 复合 语句 的 情况 下 ， 到 右 花 括号 结束 。 

要 注意 放置 分 号 的 位 置 。 例 如 ， 考 虑 程序 清单 6.4。 


程序 清单 6.4” ”while2.c 程序 




















/* while2.c -- 注意 分 号 的 位 置 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 





int n = @; 


while (n++ < 3); /* 第 7 行 */ 





printf("n is %d\n", n); /* 第 8 行 */ 
printf("That's all this program does.\n"); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 


n is 4 
That's all this program does. 





如 前 所 述 ， 循 环 在 执行 完 测 试 条 件 后 面 的 第 1 条 语句 《简单 语句 或 


合 语 句 ) 后 进入 下 一 轮 欠 代 ， 直 到 测试 条 件 为 假 才 会 结束 。 该 程序 中 
第 7 行 的 测试 条 件 后 面 直 接 跟 着 一 个 分 号， 循环 在 此 进入 下 一 轮 达 代 ， 
因为 单独 一 个 分 号 被 视 为 一 条 语句 。 昌 然 mn 的 值 在 每 次 循环 时 都 递增 1 
人 因此 只 会 打印 一 次 循环 结束 后 
yn o 


在 该 例 中 ， 测 试 条 件 后 面 的 单独 分 号 是 空 语 句 (null statement ) ， 
它 什 么 也 不 做 。 在 C 语 言 中 ， 单 独 的 分 号 表示 空 语句 。 有 了 时， 程序 员 会 
故意 使 用 带 空 语句 的 while 语句 ， 因 为 所 有 的 任务 都 在 测试 条 件 中 完成 
了 ， 不 需要 在 循环 体 中 做 什么 。 人 例如， 假设 你 想 跳 过 输入 到 达 第 1 个 既 
不 是 空白 字符 也 不 是 数字 的 位 置 ， 可 以 这 样 写 : 





while (scanf("%d", &num) == 1) 
; /* 跳 过 整数 输入 */ 





只 要 scanf() 读 取 一 个 整数 ， 束 会 返回 1， 循 环 继续 执 行 。 注 意 ， 
为 了 提高 代码 的 可 读 性 ， 应 该 让 这 个 分 号 独占 一 行 ， 不 要 直接 把 它 放 在 
测试 表达 式 同 行 。 这 样 做 一 方面 让 读者 更 容易 看 到 空 语 句 ， 一 方面 也 提 
醒 自己 和 读者 空 语句 是 有 意 而 为 之 。 处 理 这 种 情况 更 好 的 方法 是 使 用 下 


一 童 介绍 的 continue 语句 。 














63 ”用 关系 运算 符 和 表达 式 比 较 大 小 


while 循环 经 常 依赖 测试 表达 式 作 比较 ， 这 样 的 表达 式 被 称 为 关系 
表达 式 (relational expression ) ， 出 现在 关系 表达 式 中 间 的 运算 符 叫 做 
关系 运算 符 (relational operator) 。 前 面 的 示例 中 已 经 用 过 一 些 关 系 运 
算 符 ， 表 6.1 列 出 了 C 语 言 的 所 有 关系 运算 符 。 该 表 也 涵盖 了 所 有 的 数值 
关系 〈 数 字 之 间 的 关系 再 复杂 也 没有 人 与 人 之 间 的 关系 复杂 ) 。 





X64 关系 运算 符 








关系 运算 符 常 用 于 构造 while 语句 和 其 他 C 语 句 《〈 稍 后 讨论 ) 中 用 
到 的 关系 表达 式 。 这 些 语句 都 会 检查 关系 表达 式 为 真 还 是 为 假 。 下 面 有 
3 个 互 不 相关 的 while 语句 ， 其 中 都 包含 关系 表达 式 。 





while (number < 6) 


{ 


printf("Your number is too small.\n"); 
scanf("%d", &number) ; 


} 


while (ch != '$') 
{ 
count++; 
scanf("%c", &ch); 
j 


while (scanf("Xf", &num) == 1) 
sum = sum + num; 





注意 ， 第 2 个 while 语句 的 关系 表达 式 还 可 用 于 比较 字符 。 比 较 时 
使 用 的 是 机 器 字符 码 《〈 假 定 为 ASCII) 。 但 是 ， 不 能 用 关系 运算 符 比 较 
字符 串 。 第 11 章 将 介绍 如 何 比 较 字 符 串 。 


虽然 关系 运算 符 也 可 用 来 比较 浮 点 数 ， 但 是 要 注意 : 比较 浮 点 数 
时 ， 尺 量 只 使 用 < 和 >。 因 为 浮 点 数 的 舍 入 误差 会 导致 在 逻辑 上 应 该 相等 
的 两 数 却 不 相等 。 例 如 ，3 乘 以 3 的 积 是 1.0。 如 果 用 把 /3 表示 成 小 数 
点 后 面 6 位 数字 ， 乘 积 则 是 .999999， 不 等 于 1。 使 用 fabs() 函数 (声明 
在 math .h 头 文件 中 ) 可 以 方便 地 比较 浮 点 数 ， 该 函数 返回 一 个 浮 点 值 
的 绝对 值 ( 即 ， 没 有 代数 符号 的 值 )。 例 如 ， 可 以 用 类 似 程 序 清单 6.5 
的 方法 来 判断 一 个 数 是 否 接近 预期 结 


程序 清单 6.5 cmpflt.c 程序 





// cmpflt.c -- 浮 点 数 比较 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 

int main(void) 


{ 


const double ANSWER = 3.14159; 
double response; 


printf("What is the value of pi?\n"); 
scanf("%lf", &response) ; 
while (fabs(response - ANSWER) > 0.0001) 
{ 

printf("Try again! \n"); 

scanf("%lf", &response) ; 


printf("Close enough! \n"); 


return 0; 


" 循环 会 一 直 提 示 用 户 继 续 输 入 ， 除 非 用 户 输入 的 值 与 正确 值 之 间 相 
差 0.0001: 


What is the value of pi? 
3.14 


Try again! 
3.1416 


Close enough! 





6.3.1 什么 是 真 

这 是 一 个 古老 的 问题 ， 但 是 对 C 而 言 还 不 算 难 。 在 C 中 ， 表 达 式 一 
定 有 一 个 值 ， 关 系 表达 式 也 不 例外 。 程 序 清单 6.6 中 的 程序 用 于 打印 两 
个 天 系 表达 式 的 值 ， 一 个 为 真 ， 一 个 为 假 。 


程序 清单 6.6”t_and_f.c 程序 








/* t and f.c -- C 中 的 真 和 假 的 值 */ 
#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 


int true val, false val; 





true val - (10 » 2); // 关系 为 真 的 值 
false val = (10 == 2); // 关系 为 假 的 值 
printf("true = Xd; false = Xd Mn", true val, false val); 





return 0; 


pT 


程序 清单 6.6 把 两 个 关系 表达 式 的 值 分 别 赋 给 两 个 变量 ， 即 把 表达 
式 为 真 的 值 赋 给 true_val ， 表 达 式 为 假 的 值 赋 给 false_val 。 运 行 该 
程序 后 输出 如 下 : 


true = 1; false = 0 


原来 如 此 ! 对 C 而 言 ， 表 达 式 为 趴 的 值 是 1， 表 达 式 为 假 的 值 是 8 。 
一 些 C 程 序 使 用 下 面 的 循环 结构 ， 由 于 1 为 真 ， 所 以 循环 会 一 直 进 行 。 





while (1) 





6.3.2 ”其 他 真 值 


既然 1 或 8 可 以 作为 while 语句 的 测试 表达 式 ， 是 否 还 可 以 使 用 其 
他 数字 ? 如 果 可 以 ， 会 及 生 什么 ? 我们 用 程序 清单 6.7 来 做 个 实验 。 


程序 清单 6.7 truth.c 程序 








// truth.c -- 哪些 值 为 真 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 





int n = 3; 


while (n) 
printf("%2d is true\n", n--); 
printf("%2d is false\n", n); 


n= -3; 
while (n) 

printf("%2d is true\n", n++); 
printf("%2d is false\n", n); 


return 0; 


该 程序 的 输出 如 下 : 


3 is true 
2 is true 
1 is true 
@ is false 
-3 is true 


-2 is true 
-1 is true 
© is false 





执行 第 1 个 循环 时 ，n 分 别 是 3 、2 、1 ， 当 n 等 于 8 时 ， 第 1 个 循环 
结束 。 与 此 类 似 ， 执 行 第 2 个 循环 时 ，n 分 别 是 -3 、-2 和 -1 ， 当 n 等 于 
8 时 ， 第 2 个 循环 结束 。 一 般 而 言 ， 所 有 的 非 零 值 都 视 为 真 ， 只 有 被 
视 为 假 。 在 C 中 ， 真 的 概念 还 真 宽 ! 


也 可 以 说 ， 只 要 训 试 条 件 的 值 为 非 零 ， 就 会 执行 while Jap. xe 
从 数值 方面 而 不 是 从 真 / 假 方面 来 看 测试 条 件 。 要 牢记 : 关系 表达 式 为 
ed 关系 表达 式 为 假 ， 求 值得 6 。 因 此 ， 这 些 表 达 式 实际 上 
日 当 于 数值 。 


许多 C 程 序 员 都 会 很 好 地 利用 测试 条 件 的 这 一 特性 。 例 如 ， 
用 while (goats) 替换 while (goats != 86) ， 因 为 表达 式 goats !- 
0 和 goats 都 只 有 在 goats 的 值 为 6 NA He 或 假 。 第 1 种 形式 (while 
(goats != 6) ) 对 初学 者 而 言 可 能 比较 清楚 ， 但 是 第 2 种 形式 (while 
(goats) ) 才 是 C 程 序 员 最 常用 的 。 要 想 成 为 一 名 C 程 序 员 ， 应 该 多 熟 
悉 while (goats) 这 种 形式 。 


6.3.3” 真 值 的 问题 


C 对 真 的 概念 约束 太 少 会 带 来 一 些 砍 烦 。 例 如 ， 我 们 稍微 修改 一 下 
程序 清单 6.1， 修 改 后 的 程序 如 程序 清单 6.8 所 示 。 








程序 清单 6.8 trouble.c 程序 


// trouble.c -- 误 用 = 会 导致 无 限 循环 





#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 





long num; 
long sum = 0L; 
int status; 


printf("Please enter an integer to be summed "); 
printf("(q to quit): "); 
status = scanf("%ld", &num); 
while (status = 1) 
{ 
sum = sum + num; 
printf("Please enter next integer (q to quit): 
status = scanf("%ld", &num); 
} 


printf("Those integers sum to %ld.\n", sum); 


return 0; 





运行 该 程序 ， 其 输出 如 下 : 


Please enter an integer to be summed (q to quit): 20 


Please enter next integer (q to quit): 5 


Please enter next integer (q to quit): 30 


Please enter next integer (q to quit): q 


Please enter next integer (q to quit): 


Please enter next integer (q to quit): 
Please enter next integer (q to quit): 
Please enter next integer (q to quit): 











pu BER LEE 除非 强行 关闭 程序 。 也 





HORDE RU URL 


xci ues qs: 循环 的 测 斌 条件， 把 status == 
1 蔡 换 成 status = 1 。 后 者 是 一 个 赋值 表达 式 语 多， 所 以 status 的 值 
为 1 。 而 且 ， I CE De ota PIER BEATAE INO 所 以 
status = 1 的 值 也 是 1 。 这 里 ，while (status = 1) 实际 上 相当 于 
while (1) ， 也 惑 是 说 ， 循 环 不 会 退出 。 虽 然 用 户 输入 q status 被 
aoe 但 是 循环 的 测试 条 件 把 status 又 重 置 为 1 NEA FWA 
E 


读者 可 能 不 太 理 解 ， 程 序 的 循环 一 直 运行 着 ， 用 户 在 输入 qd 后 完全 
没 机 会 继续 输入 。 如 果 scanf() 读 取 指定 形式 的 输入 失败 ， 束 把 无 法 读 
取 的 输入 留 在 输入 队列 中 ， 供 下 次 读 取 。 当 scanf() fig 作为 整数 读 取 
时 失败 了 ， 它 把 q 留 下 。 在 下 次 循环 时 ，scanf() 从 上 次 读 取 失败 的 地 
方 (q ) 开始 读 取 ，scanf() Æq 作为 整数 读 取 ， 叉 失败 了 。 因 此 ， 这 
样 修改 后 不 仅 创建 了 一 个 无 限 循 环 ， 还 创建 了 一 个 无 限 失败 的 循环 ， 真 
让 人 泪 背 。 好 在 计算 机 觉察 不 出 来 。 对 计算 机 而 言 ， 无 限 地 执行 这 些 轧 
大 的 指令 比 成 功 预测 未 来 10 年 的 股市 行情 没什么 两 样 。 


不 要 在 本 应 使 用 == 的 地 方 使 用 =。 一 些 计 算 机 语言 (如 ，BASIC) 
用 相同 的 符号 表示 赋值 运算 符 和 关系 相等 运算 符 ， 但 是 这 两 个 运算 符 完 
全 不 同 〈 见 图 6.2) 。 赋 值 运算 符 把 一 个 值 赋 给 它 左 侧 的 变量 ; 而 关系 
相等 运算 符 检查 它 左 侧 和 右 侧 的 值 是 否 相 等 ， 不 会 改变 左 侧 变量 的 值 
《如果 左 侧 是 一 个 变量 ) 。 
































比较 


一 检查 canoes 的 值 是 
13745 





= 把 $ 赋 给 canoes 











图 6.2 关系 运算 符 == 和 赋值 运算 符 = 





示例 如 下 : 


canoes = 5 < 把 5 赋 给 canoes 
canoes == 5 < 检查 canoes 的 值 是 否 为 5 








要 注意 使 用 正确 的 运算 符 。 编 译 器 不 会 检查 出 你 使 用 了 错误 的 形 
式 ， 得 出 也 不 是 预期 的 结果 〈 误 用 = 的 人 实在 太 多 了 ， 以 至 于 现在 大 多 
数 编译 占 部 会 给 出 和 警告， 提醒 用 户 是 否 要 这 样 做 )。 如 果 竺 比较 的 一 个 
值 是 常量 ， 可 以 把 该 常量 放 在 左 侧 有 助 于 编译 器 捕获 错误 : 




















5 = canoes < 语法 错误 
5 == canoes < 检查 canoes 的 值 是 否 为 5 














可 以 这 样 做 是 因为 C 语 言 不 允许 给 音量 赋值 ， 编 译 器 会 把 赋值 运算 
符 的 这 种 用 法 作为 语法 错误 标记 出 来 。 许 多 经 验 丰富 的 程序 员 在 构建 比 





较 是 售 相等 的 表达 式 时 ， 都 习惯 把 音量 放 在 左 侧 。 


忌 之 ， 关 系 运算 从 用 于 构成 关系 表达 式 。 关 系 表 达 式 为 真 时 值 为 1 
， 为 假 时 值 为 6 。 通 常用 关系 表达 式 作为 测试 条 件 的 语句 (如 while 和 
if) 可 以 使 用 任何 表达 式 作为 测试 条 件 ， 非 零 为 真 ， 零 为 假 。 





6.3.4 新 的 _Bool 类 型 


在 C 语 言 中 ， 一 直 用 int 类 型 的 变量 表示 真 / 假 值 。C99 专 门 针 对 这 
种 类 型 的 变量 新 增 了 _Bool 类 型 。 该 类 型 是 以 英国 数学 家 George Boole 
的 名 字 命 名 的 ， 他 开发 了 用 代数 表示 逻辑 和 解决 逻辑 问题 。 在 编程 中 ， 
表示 真 或 假 的 变量 被 称 为 布尔 变量 (Boolean variable ) ， 所 以 _Bool 
是 C 语 言 中 布尔 变量 的 类 型 名 。_Bool 类 型 的 变量 只 能 储存 1 CA) 或 6 
( 假 ，。 如 果 把 其 他 非 零 数 值 赋 给 _Bool 类 型 的 变量 ， 该 变量 会 被 设置 
为 1 。 这 反映 了 C 把 所 有 的 非 零 值 都 视 为 真 。 

程序 清单 6.9 修 改 了 程序 清单 6.8 中 的 测试 条 件 ， 把 int 类 型 的 变量 
status N Bool 类 型 的 变量 input_is_good 。 给 布尔 变量 取 一 个 
能 表示 真 或 假 值 的 变量 名 是 一 种 常见 的 做 法 。 


程序 清单 6.9 boolean.c 程序 














// boolean.c -- 使 用 _Bool 类 型 的 变量 variable 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 





long num; 
long sum = @L; 
_Bool input is good; 


printf("Please enter an integer to be summed "); 
printf("(q to quit): "); 
input is good = (scanf("%ld", &num) == 1); 


while (input is good) 
{ 


sum = sum + num; 
printf("Please enter next integer (q to quit): "); 
input is good = (scanf("%ld", &num) == 1); 


printf("Those integers sum to %ld.\n", sum); 


return 0; 





注意 程序 中 把 比较 的 结果 赋值 给 _Bool 类 型 的 变量 input_is_good 





input is good = (scanf("%ld", &num) == 1); 


pO 


这 样 做 没 问 题 ， 因 为 == 运 算 符 返回 的 值 不 是 1 就 是 8 。 顺 带 一 提 ， 
从 优先 级 方面 考虑 的 话 ， 并 不 需要 用 圆 括号 把 scanf("%1d"，&num) 
== 1 括 起 来 。 但 是 ， 这 样 做 可 以 提高 代码 可 读 性 。 还 要 注意 ， 如 何 为 
变量 命名 才能 让 while 循环 的 测试 简单 易 懂 : 


while (input is good) 


C99 提 供 了 stdbool.h 头 文件 ， 该 头 文件 让 bool ÆN Bool 的 别 
名 ， 而 且 还 把 true 和 false 分 别 定义 为 1 和 8 的 符号 常量 。 包 含 该 头 文 
件 后 ， 写 出 的 代码 可 以 与 C++ 兼容 ， 因 为 C++ 把 bool 、true 和 false 
定义 为 关键 字 。 


如 果 系 统 不 文 持 _Bool 类 型 ， 导 致 无 法 运行 该 程序 ， 可 以 把 _Boo1l 
替换 成 int 即 可 。 


6.3.5 ”优先 级 和 关系 运算 符 

关系 运算 符 的 优先 级 比 算术 运算 符 〈 包 括 + 和 -) 低 ， 比 赋值 运算 符 
高 。 这 意味 着 x > y + 2 和 x > (y + 2) 相同 , x = y > 2 和 x = (y 
> 2) 相同。 换言之， 如果 y 大 于 2 ， 则 给 x 赋值 1 ， 否 则 赋值 6 y 的 
值 不 会 赋 给 x o 


关系 运算 符 比 赋值 运算 符 的 优先 级 高 ， 因 此 ,x_bigger = x > 
y; 相当 于 x_bigger = (x > y);。 


关系 运算 符 之 间 有 两 种 不 同 的 优先 级 。 
高 优先 级 组 : <<= >>= 
低 优先 级 组 : meme 


: 与 其 他 大 多 数 运算 符 一 样 ， 关 系 运算 符 的 结合 律 也 是 从 左 往 右 。 
此 : 


























BH 





ex != wye == zee 与 (ex != wye) == zee 相 同 








首先 ，C 判 断 ex 与 wye 是 否 相等 ， 然 后 ， 用 得 出 的 值 1 或 8 ( 真 或 
假 ) 再 与 zee 比较 。 我 们 并 不 推荐 这 样 写 ， 但 是 在 这 里 有 必要 说 明 一 
‘Pe 





表 6.2 列 出 了 目前 我 们 学 过 的 运算 符 的 性 质 。 附 录 B 的 参考 资料 IC 
符 ” 中 列 出 了 全 部 运算 符 的 完整 优先 级 表 。 


运算 符 
表 6.2 运算 符 优先 级 


y= 





TIT MERA BIR) 





























小 结 : while 语句 
关键 字 : while 

















while 语句 创建 了 一 个 循环 ， 重 复 执行 直到 测试 表达 式 为 假 或 0。while 语句 是 一 种 入 口 








条 件 循 环 ， 也 就 是 说 ， 在 执行 多 次 循环 之 前 已 决定 是 否 执行 循环 。 因 此 ， 循 环 有 可 能 不 被 执 
行 。 循 环 体 可 以 是 简单 语句 ， 也 可 以 是 复合 语句 。 


形式 : 
































while ( expression 


) 


statement 








nun 





ft expression 部 分 为 假 或 6 之前， 重复 执行 statement 部 分 。 
示例 : 


while (n++ < 100) 

printf(" Xd %d\n",n, 2 * n + 1); // 简单 i 
while (fargo « 1000) 
{ // 复合 语句 

fargo = fargo + step; 

step = 2 * step; 








小 结 : 关系 运算 从 和 表达 式 
关系 运算 符 : 
每 个 关系 运算 符 都 把 它 左 侧 的 值 和 右 侧 的 值 进 行 比较 。 




















一 YY IAA 








关系 表达 式 : 


简单 的 关系 表达 式 由 关系 运算 符 及 其 运算 对 象 组 成 。 如 果 关 系 为 真 ， 关 系 表达 式 的 值 为 
1; 如 果 关 系 为 假 ， 关 系 表 达 式 的 值 为 0。 


示例 : 

















5 > 2 为 真 ， 关 系 表达 式 的 值 为 1 
(2 + a) == a 为 假 ， 关 系 表达 式 的 值 为 6 


64 不 确定 循环 和 计数 循环 


一 些 while 循环 是 不 确定 循环 (indefinite loop ) 。 所 谓 不 确定 循 
环 ， 指 在 测试 表达 式 为 假 之 前 ， 预 先 不 知道 要 执行 多 少 次 循环 。 例 如 ， 
程序 清单 6.1 通 过 与 用 户 交 互 获得 数据 来 计算 整数 之 和 。 我 们 事先 并 不 
知道 用 户 会 输入 什么 整数 。 另 外 ， 还 有 一 类 是 计数 循环 (counting loop 
) 。 这 类 循环 在 执行 循环 之 前 束 知 道 要 重复 执行 多 少 次 。 程 序 清单 6.10 
就 是 一 个 简单 的 计数 循环 。 


程序 清单 6.10 sweetiel.c 程序 








// sweetiel.c -- 一 个 计数 循环 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


const int NUMBER = 22; 
int count = 1; // 初始 化 


while (count <= NUMBER) // 测试 
1 


printf("Be my Valentine! \n"); // 行为 
punktis // 更 新 计数 


} 


return 0; 








虽然 程序 清单 6.10 运 行情 况 民 好， 但 是 定义 循环 的 行为 并 未 组 织 在 
一 起 ， 程 序 的 编排 并 不 是 很 理想 。 我 们 来 仔细 分 析 一 下 。 


在 创建 一 个 重复 执行 国定 次 数 的 循环 中 涉及 了 3 个 行为 : 
1 必须 初始 化 计数 融 ; 

2. iS EH ERR ELTE EU: 

3. 每 次 循环 时 递增 计数 器 。 





while 循环 的 测试 条 件 执行 比较 ， 递 增 运算 符 执行 递增 。 程 序 清单 
6.10 中 ， 递 增发 生 在 循环 的 来 尾 ， 这 可 以 防止 不 小 心 漏 掉 递 增 。 因 此 ， 
这 样 做 比 将 测试 和 更 新 组 合 放 在 一 起 〈 即 使 用 count++ <= NUMBER ) 
要 好 ， 但 是 计数 器 的 初始 化 放 在 循环 外 ， 就 有 可 能 忘记 初始 化 。 实 践 告 
诉 我 们 可 能 会 发 生 的 事情 终究 会 发 生 ， 所 以 我 们 来 学 习 另 一 种 控制 语 
句 ， 可 以 避免 这 些 问 题 。 


6.5 for 循环 


for 循环 把 上 述 3 个 行为 “初始 化 、 测 试 和 更 新 ) 组 合 在 一 处 。 程 
序 清单 6.11 使 用 for 循环 修改 了 程序 清单 6.10 的 程序 。 


程序 清单 6.11 sweetie2.c 程序 


// sweetie2.c -- 使 用 for 循 环 的 计数 循环 
#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
const int NUMBER = 22; 
int count; 


for (count = 1; count <= NUMBER; count++) 
printf("Be my Valentine! \n"); 


return 0; 





关键 字 for 后 面 的 圆 括号 中 有 3 个 表达 式 ， 分 别 用 两 个 分 号 隔 开 。 
第 1 个 表达 式 是 初始 化 ， 只 会 在 for 循环 开始 时 执行 一 次 。 第 2 个 表达 式 
是 测试 条 件 ， 在 执行 循环 之 前 对 表达 式 求 值 。 如 果 表 达 式 为 假 〈 本 例 
rH, count 大 于 NUMBER IY) ， 循 环 结束 。 第 3 个 表达 式 执 行 更 新 ， 在 每 
次 循环 结束 时 求 值 。 程 序 清 单 6.10 用 这 个 表达 式 递 增 count 的 值 ， 更 新 
计数 。 完 整 的 for 语句 还 包括 后 面 的 简单 语句 或 复合 语句 。for 圆 括号 
中 的 表达 式 也 叫做 控制 表达 式 ， 它 们 都 是 完整 表达 式 ， 所 以 每 个 表达 式 
的 副作用 (如 ， 递 增 变量 ) 都 发 生 在 对 下 一 个 表达 式 求 值 之 前 。 图 6.3 
演示 了 for 循环 的 结构 。 





在 循环 开始 前 初始 
化 表达 式 一 次 


每 次 循环 结束 时 对 
e 


count++; 


printf("Be my Valentine! \n"); 








Al6.3 for 循环 的 结构 


程序 清单 6.12 for cube.c 程序 





/* for cube.c -- 使 用 for 循 环 创建 一 个 立方 表 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


int num; 
printf(" n n cubed\n"); 
for (num = 1; num <= 6; num++) 


printf("%5d %5d\n", num, num*num*num); 


return 0; 








程序 清单 6.12 打 印 整数 1 一 6 及 其 对 应 的 立方 ， 该 程序 的 输出 如 





n cubed 


n 
1 
2 
3 27 
4 
5 
6 


pT 


for AWAITS TWAN mM Ata: num 的 初 值 ，num 的 
终 值 和 每 次 循环 num 的 增 量 。 


6.5.1 利用 for 的 灵活 性 


虽然 for 循环 看 上 去 和 FORTRAN 的 DO 循环 、Pascal 的 FOR 循环 、 
BASIC 的 FOR. . .NEXT 循环 类 似 ， 但 是 for 循环 比 这 些 循环 灵活 。 这 些 
灵活 性 源 于 如 何 使 用 for 循环 中 的 3 个 表达 式 。 以 前 面 程序 示例 中 的 for 
循环 为 例 ， 第 1 个 表达 式 给 计数 器 赋 初 值 ， 第 2 个 表达 式 表 示 计 数 器 的 范 
围 ， 第 3 个 表达 式 递增 计数 器 。 这 样 使 用 for 循环 确实 很 像 其 他 语言 的 
循环 。 除 此 之 外 ，for 循环 还 有 其 他 9 种 用 法 。 


。 可 以 使 用 递减 运算 符 来 递减 计数 器 : 


/* for_down.c */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


int secs; 


for (secs = 5; secs > 0; secs--) 


printf("%d seconds!\n", secs); 
printf("We have ignition!\n"); 
return 0; 





该 程序 输出 如 下 : 





seconds! 
seconds! 


5 

4 

3 seconds! 

2 seconds! 

1 seconds! 

We have ignition! 


EN 
。 可 以 让 计数 器 递增 2、10 等 : 


/* for 13s.c */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


int n; // 从 2 开始 ， 每 次 递增 13 

















for (n = 2; n < 60; n=n + 13) 
printf("Xd \n", n); 
return 0; 





每 次 循环 n 递增 13 ， 程 序 的 输出 如 下 : 


。 可 以 用 字符 代替 数字 计数 ， 


/* for_char.c */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 

{ 


char ch; 


for (ch = 'a'; ch <= 'z'; ch++) 
printf("The ASCII value for %c is %d.\n", ch, ch); 
return 0; 





该 程序 假定 系统 用 ASCII 码 表示 字符 。 由 于 篇 幅 有 限 ， 省 略 了 大 部 


分 输出 : 


value 
value 


value 


value 
value 














该 程序 能 正常 运行 是 因为 字符 在 内 部 是 以 整数 形式 储存 的 ， 因 此 该 
循环 实际 上 仍 是 用 整数 来 计数 。 

除了 测试 迭代 次 数 外 ， 还 可 以 测试 其 他 条 件 。 在 for_cube 程 序 中 ， 
可 以 把 : 


for (num = 1; num <= 6; num++) 





B AU: 


for (num = 1; num*num*num <= 216; num++) 








如 果 与 控制 循环 次 数 相 比 ， 你 更 关心 限制 立方 的 大 小 ， 就 可 以 使 用 
这 样 的 测试 条 件 。 

可 以 让 递增 的 量 几 何 增长 ， 而 不 是 算术 增长 。 也 就 是 说 ， 每 次 都 乘 
上 而 不 是 加 上 一 个 固定 的 量 : 











/* for_geo.c */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


double debt; 
for (debt = 100.0; debt « 150.0; debt = debt * 1.1) 
printf("Your debt is now $%.2f.\n", debt); 


return 0; 


该 程序 中 ， 每 次 循环 都 把 debt 乘 以 1.1 ， 即 debt 的 值 每 次 都 增 
加 16% ， 其 输出 如 下 : 


Your debt now $100.00. 
Your debt now $110.00. 
Your debt now $121.00. 
Your debt now $133.10. 


Your debt is now $146.41. 





第 3 个 表达 式 可 以 使 用 任意 合法 的 表达 式 。 无 论 是 什么 表达 式 ， 
次 友 代 都 会 更 新 该 表达 式 的 值 。 


/* for_wild.c */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 

int x; 

int y = 55; 


for (x = 1; y <= 75; y = (++x * 5) + 50) 
printf("%10d %1@d\n", x, y); 
return 0; 





该 循环 打印 x 的 值 和 表达 式 ++x * 5 + se 的 值 ， 程 序 的 输出 如 
T: 


1 55 
2 60 
3 65 
4 70 


注意 ， 测 试 涉及 y ， 而 不 是 x for 循环 中 的 3 个 表达 式 可 以 是 不 同 
的 变量 《注意 ， 虽 然 该 例 可 以 正常 运行 ， 但 是 编程 风格 不 太 好 。 如 
果 不 在 更 新 部 分 加 入 代数 计算 ， 程序 会 更 加 清楚 〉。 

可 以 省 略 一 个 或 多 个 表达 式 〈 但 是 不 能 省 略 分 号 ) ， 只 要 在 循环 中 
包含 能 结束 循环 的 语句 即 可 。 











/* for_none.c */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


int ans, n; 
ans = 2; 
for (n = 3; ans <= 253) 


ans = ans * n; 
printf("n = Xd; ans = %d.\n", n, ans); 
return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 


n = 3; ans = 54. 





该 循环 保持 n 的 值 为 3 。 变 量 ans 开始 的 值 为 2 ， 然 后 递增 到 6 和 18 
， 最 终 是 54 (18 比 25 小 ， 所 以 for 循环 进入 下 一 次 欠 代 ，18 乘 

以 3 得 54 ) 。 顺 带 一 提 ， 省 略 第 2 个 表达 式 被 视 为 真 ， 所 以 下 面 的 
循环 会 一 直 运 行 : 








for (; ;) 
printf("I want some action\n"); 


[L | 


第 1 个 表达 式 不 一 定 是 给 变量 赋 初 值 ， 也 可 以 使 用 printf() 。 记 
住 ， 在 训 行 循环 的 大 他 部 分 之 前 ， 只 对 第 1 个 表达 式 求 值 一 次 或 执 
行 一 次 。 


/* for_show.c */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 

{ 


int num = @; 


for (printf("Keep entering numbers!\n"); num != 6;) 


scanf("%d", &num); 
printf("That's the one I want!\n"); 
return 0; 





该 程序 打印 第 1 行 的 句子 一 次 ， 在 用 户 输入 6 之 前 不 断 接 受 数 字 : 


Keep entering numbers! 
3 


That's the one I want! 








© 循环 体 中 的 行为 可 以 改变 循环 头 中 的 表达 式 。 例 如 ， 假 设 创 建 了 下 
面 的 循环 : 


for (n = 1; n < 10000; n = n + delta) 





如 果 程 序 经 过 几 次 迭代 后 发 现 delta 太 小 或 太 大 ， 循 环 中 的 if iF 

句 〈 详 见 第 7 章 ) 可 以 改变 delta 的 大 小 。 在 交互 式 程序 中 ， 用 户 

可 以 在 循环 运行 时 才 改 变 delta 的 值 。 这 样 做 也 有 人 危险 的 一 面 ， 例 

如 ， 把 delta 设置 为 6 就 没 用 了 。 

总 而 言 之 ， 可 以 自己 决定 如 何 使 用 for 循环 头 中 的 表达 式 ， 这 使 得 
在 执行 固定 次 数 的 循环 外 ， 还 可 以 做 更 多 的 事情 。 接 下 来 ， 我 们 将 简要 
讨论 一 些 运算 符 ， 使 for 循环 更 加 有 用 。 

关键 字 : for 

一 般 注 解 : 

for 语句 使 用 3 个 表达 式 控 制 循 环 过 程 ， 分 别 用 分 号 隔 开 。 initialize 表达 式 在 执 
行 for 语句 之 前 只 执行 一 次 ;然后 对 test 表达 式 求 值 ， 如 果 表 达 式 为 真 〈 或 非 零 ) ， 执 行 循 
环 一 次 ; 接着 对 update 表达 式 求 值 ， 并 再 次 检查 test KAR. for 语句 是 一 种 入 口 条 件 循 
环 ， 即 在 执行 循环 之 前 就 决定 了 是 否 执行 循环 。 因 此 ，for 循环 可 能 一 次 都 不 执行 。 
statement 部 分 可 以 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 


形式 : 


































































































for ( initialize 


; test 


; update 


) 


statement 





在 test 为 假 或 0 之 前 ， 重 复 执行 statement 部 分 。 


示例 : 


for (n = 0; n < 10 ; n++) 
printf(" Xd %d\n", n, 2 * n + 1); 





6.6 ”其 他 赋值 运算 符 : += 、-=、*#= 、/= 、%= 


C 有 许多 赋值 运算 符 。 最 基本 、 最 常用 的 是 =， 它 把 右 侧 表达 式 的 
值 赋 给 元 侧 的 变量 。 其 他 赋值 运算 符 都 用 于 更 新 变量 ， 其 用 法 都 是 左 侧 
是 一 个 变量 名 ， 右 侧 是 一 个 表达 式 。 赋 给 变量 的 新 值 是 根据 右 侧 表达 式 
的 值 调整 后 的 值 。 确 切 的 调整 方案 取决 于 具体 的 运算 符 。 例 如 : 

















scores = scores + 20 
dimes = dimes - 2 
bunnies = bunnies * 2 
time = time / 2.73 
reduce = reduce % 3 


scores += 20 
dimes -= 2 
bunnies *= 2 


dr dT dir dir dir 


time /= 2.73 
reduce %= 3 





上 述 所 列 的 运算 符 右 侧 都 使 用 了 简单 的 数 ， 还 可 以 使 用 更 复杂 的 表 
达 式 ， 例 如 : 


xX*=3*y+12 与 Xx=x*(3*y+ 22) 相同 


以 上 提 到 的 赋值 运算 符 与 = 的 优先 级 相同 ， 即 比 + 或 * 优 先 级 低 。 上 
面 最 后 一 个 例子 也 反映 了 赋值 运算 符 的 优先 级 ，3 * y 先 与 12 相 加 ， 
再 把 计算 结果 与 x 相 乘 ， 最 后 再 把 乘积 赋 给 x o 


并 非 一 定 要 使 用 这 些 组 合 形 式 的 赋值 运算 符 。 但 是 ， 它 们 让 代码 更 
紧凑 ， 而 且 与 一 般 形 式 相 比 ， 组 合 形式 的 赋值 运算 符 生 成 的 机 器 代码 更 
高 效 。 当 再 要 在 for 循环 中 塞 进 一 些 复 杂 的 表达 式 时 ， 这 些 组 合 的 赋值 
运算 符 特别 有 用 。 





6.7 12 510 5 FF 


iS IBRD He I for 循环 的 灵活 性 ， 以 便 在 循环 头 中 包含 更 多 的 
RAR. 例如 ， 程 序 清单 6.13 演 示 了 一 个 打印 一 类 邮件 资费 〈first-class 
postage rate) 的 程序 〈 在 撰写 本 书 时 ， 邮 资 MERE 续 重 
20 美 分 / 玲 司 ， 可 以 在 互联 网 上 查看 当前 邮资 


程序 清单 6.13 postage.c 程序 


// postage.c -- 一 3 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


const int FIRST OZ = 46;  // 2613 邮 资 
const int NEXT_OZ = 20; // 2613 邮 资 
int ounces, cost; 


printf(" ounces cost\n"); 
for (ounces = 1, cost = FIRST OZ; ounces <= 16; ounces++,cost += NEXT 


printf("X5d $%4.2f\n", ounces, cost / 100.0); 


return 0; 





该 程序 的 前 5 行 输出 如 下 : 


ounces cost 
1 $0.46 
$0.66 


2 
3 $0.86 
4 $1.06 





该 程序 在 初始 化 表达 式 和 更 新 表达 式 中 使 用 了 逗号 运算 符 。 初 始 化 
表达 式 中 的 逗号 使 0unces 和 cost 都 进行 了 初始 化 ， 更 新 表达 式 中 的 过 
号 使 每 次 迭代 ounces 递增 1 、cost 递增 26 (NEXT Z 的 值 是 26 . 2A 








大 多 数 计算 都 在 for 循环 头 中 进行 〈 见 图 6.4) 。 


ounces++, 
COSt--NEXT 02 











Klo.4 3i Sis FF for 循环 

逗号 运算 符 并 不 局 限于 在 for 循环 中 使 用 ， 但 是 这 是 它 最 常用 的 地 
方 。 过 号 运 算 符 有 两 个 其 他 性 质 。 首 先 ， 它 保证 了 被 它 分 隔 的 表达 式 从 
左 往 右 求 值 ( 换 言 之 ， 有 逗号 是 一 个 序列 点 ， 所 以 逗号 左 侧 项 的 所 有 副 作 
用 都 在 程序 执行 逗号 右 侧 项 之 前 发 生 ) 。 因 此 ，ounces 在 cost 之 前 被 
初始 化 。 在 该 例 中 ， 顺 序 并 不 重要 ， 但 是 如 果 cost 的 表达 式 中 包含 了 
ounces 时 ， 顺 序 就 很 重要 。 例 如 ， 假 设 有 下 面 的 表达 式 : 


ounces++, cost = ounces * FIRST_OZ 


在 该 表达 式 中 ， 先 递增 ounce ， 然 后 在 第 2 个 子 表达 式 中 使 
用 ounce 的 新 值 。 作 为 序列 点 的 逗号 保证 了 左 侧 子 表达 式 的 副作用 在 对 
右 侧 子 表达 式 求 值 之 前 发 生 。 


其 次 ， 整 个 逗号 表达 式 的 值 是 右 侧 项 的 值 。 例 如 ， 下 面 语句 


xX = (y= 3, (z = +y + 2) + 5); 


的 效果 是 : 先 把 3 Wey, why 为 4 ， 然 后 把 4 加 2 之 和 (6 NA 






































给 z ， 接 着 加 上 5 ， 最 后 把 结果 11 赋 给 x 。 至 于 为 什么 有 人 编写 这 样 的 
代码 ， 在 此 不 做 评价 。 另 一 方面 ， 假 设 在 写 数字 时 不 小 心 输入 了 逗号 : 


houseprice = 249,500; 


IP LR, Cam PEAS Ag RRA Mi 5 RIA, 
即 houseprice = 249 USA MAN SHAT, 500 是 右 侧 的 子 表达 
式 。 因 此 ， 整 个 逗号 表达 式 的 值 是 逗号 右 侧 表达 式 的 值 ， 而 且 左 侧 的 赋 
值 表达 式 把 249 赋 给 变量 houseprice 。 因 此 ， 这 与 下 面 代码 的 效果 相 
[F] : 





houseprice - 249; 
500; 








记 住 ， 任 何 表 达 式 后 面 加 上 一 个 分 号 就 成 了 表达 式 语句 。 所 
以 ，566; 也 是 一 条 语句 ， 但 是 什么 也 不 做 。 


另外 ， 下 面 的 语句 


houseprice = (249,500); 


赋 给 houseprice 的 值 是 逗号 右 侧 子 表达 式 的 值 ， 即 566 。 


有 逗号 也 可 用 作 分 隔 符 。 在 下 面 语 句 中 的 逗号 都 是 分 隅 符 ， 不 是 逗号 
运算 符 : 








char ch, date; 
printf("%d %d\n", chimps, chumps); 





小 结 : 新 的 运算 符 


赋值 运算 符 : 



































下 面 的 运算 符 用 右 侧 的 值 ， 根 据 指定 的 操作 更 新 左 侧 的 变量 : 
+= ， 把 右 侧 的 值 加 到 左 侧 的 变量 上 

-= 从 左 侧 的 变量 中 减 去 右 侧 的 值 
*= 把 左 侧 的 变量 乘 以 右 侧 的 什 
[- 把 左 侧 的 变量 除 以 右 侧 的 值 
Y= ” 左 侧 变 量 除 以 右 侧 值得 到 的 余数 


示例 : 
















































































rabbits *= 1.6; 与 rabbits = rabbits * 1.6; 相 同 




















这 些 组 合 赋值 运算 符 与 普通 赋值 运算 符 的 优先 级 相同 ， 都 比 算术 运算 符 的 优先 级 低 。 因 











5 


contents *- old rate + 1.2; 


最 终 的 效果 与 下 面 的 语句 相同 : 


contents = contents * (old rate + 1.2); 


过 写 运 算 符 把 两 个 表达 式 连 接 成 一 个 表达 式 ， 并 保证 最 左边 的 表达 式 最 先 求 值 。 召 号 运 
2 cw ce pepe enda 
JAEN o 


示例 : 




































































for (step = 2, fargo = 0; fargo < 1000; step *- 2) 
fargo += step; 





6.7.1 “4Zeno is? for 循环 


接 下 来 ， 我 们 看 看 for JAAS iS SEF OO RS EMT. di 
彰 哲 学 家 Zeno 曾 经 提出 箭 永 远 不 会 达到 它 的 目标 。 首 先 ， 他 认为 简要 到 
达 目 标 距 离 的 一 半 ， 然 后 再 达到 剩余 距离 的 一 半 ， 然 后 继续 到 达 剩 余 距 
离 的 一 半 ， 这 样 就 无 穷 无 尽 。Zeno 认 为 箭 的 飞行 过 程 有 无 数 个 部 分 ， 所 





以 要 人 花费 无 数 时 间 才 能 结束 这 一 过 程 。 不 过 ， 我 们 怀疑 Zeno 是 自愿 甘 做 
靶子 才 会 得 出 这 样 的 结论 。 


我 们 采用 一 种 定量 的 方法 ， 假 设 稍 用 1 秒 钟 走 完 一 半 的 路 程 ， 然 后 


用 1/2 秒 走 完 剩余 距离 的 一 半 ， 然 后 用 1/4 秒 再 走 完 剩余 距离 的 一 半 ， 等 
等 。 可 以 用 下 面 的 无 限 序 列 来 表示 总 时 间 : 


1 + 1/2 + 1/4 + 1/8 + 1/16 +.... 


程序 清单 6.14 中 的 程序 求 出 了 序列 前 几 项 的 和 。 变 量 


power of two 的 值 分 别 是 1.6 2.0. 4.0. 8.0 55. 











程序 清单 6.14 zeno.c 程序 


/* zeno.c -- 求 序列 的 和 */ 


#include <stdio.h> 


int main(void) 

{ 
int t_ct; // 项 计数 
double time, power_of_2; 
int limit; 


printf("Enter the number of terms you want: "); 
scanf("%d", &limit); 


for (time = 0, power_of_2 = 1, t ct = 1; t ct <= limit; 
t_ct++, power of 2 *- 2.0) 


{ 

time += 1.0 / power_of_2; 

printf("time = %f when terms = %d.\n", time, t_ct); 
} 


return 0; 








下 面 是 序列 前 15 项 的 和 : 


Enter the number of terms you want: 15 


time = 1.000000 when terms = 1. 
time = 1.500000 when terms = 2. 
time = 1.750000 when terms = 3. 
time = 1.875000 when terms = 4. 
time = 1.937500 when terms = 5. 
time = 1.968750 when terms = 6. 
time = 1.984375 when terms = 7. 
time = 1.992188 when terms = 8. 
time = 1.996094 when terms = 9. 
time = 1.998047 when terms = 10. 
time = 1.999023 when terms = 11. 
time = 1.999512 when terms = 12. 
time = 1.999756 when terms = 13. 
time = 1.999878 when terms = 14. 
time = 1.999939 when terms = 15. 








NMEA HH, RANTES JUST AI, (EE AGRARIAN Ko WA 
程序 输出 显示 的 那样 ， 数 学 家 的 确证 明了 当 项 的 数目 接近 无 穷 时 ， 总 和 
无 限 接 近 2.6 。 假 设 s 表示 总 和 ， 下 面 我 们 用 数学 的 方法 来 证 明 一 下 : 


1 + 1/2 + 1/4 + 1/8 +... 











这 里 的 省 略 号 表示 "等 等 "。 把 S 除 以 2 得 : 


S/2 = 1/2 + 1/4 + 1/8 + 1/16 + ... 











第 1 个 式 子 减 去 第 2 个 式 子 得 : 


S - S/2 = 1 +1/2 -1/2 + 1/4 -1/4 +... 








除了 第 1 个 值 为 1 ， 其 他 的 值 都 是 一 正 一 负 地 成 对 出 现 ， 所 以 这 些 
项 都 可 以 消去 。 只 留 下 : 


S/2 = 1 


然后 ， 两 侧 同 乘 以 2 fu 


S = 2 


从 这 个 示例 中 得 到 的 启示 是 ， 在 进行 复杂 的 计算 之 前 ， 先 看 看 数学 
上 是 否 有 简单 的 方法 可 用 。 


程序 本 身 是 否 有 需要 注意 的 地 方 ? 该 程序 演示 了 在 表达 式 中 可 以 使 
HÆDER, Efor 循环 中 ， 初 始 化 了 time 、power_of_2 和 
count 。 构 建 完 循环 条 件 之 后 ， 程 序 本 身 就 很 简短 了 。 




















68 出 口 条 件 循 环 : do while 


while 循环 和 for 循环 都 是 入 口 条 件 循环 ， 即 在 循环 的 每 次 欠 代 之 
前 检查 测试 条 件 ， 所 以 有 可 能 根本 不 执行 循环 体 中 的 内 容 。C 语 言 还 有 
出 口 条 件 循 坏 (exit-condition loop ) ， 即 在 循环 的 每 次 迭代 之 后 检查 
测试 条 件 ， 这 保证 了 至 少 执行 循环 体 中 的 内 容 一 次 。 这 种 循环 被 称 为 
do while 循环。 程序 清单 6.15 演 示 了 一 个 示例 。 


程序 清单 6.15 do while.c 程序 








/* do while.c -- 出 口 条 件 循环 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


const int secret code = 13; 
int code entered; 


do 


printf("To enter the triskaidekaphobia therapy club,\n"); 
printf("please enter the secret code number: "); 
scanf("%d", &code entered); 
) while (code entered !- secret code); 
printf("Congratulations! You are cured! An"); 


return 0; 





程序 清单 6.15 在 用 户 输 入 13 之 前 不 断 提 示 用 户 输入 数 子 。 下 面 是 一 
个 运行 示例 : 





To enter the triskaidekaphobia therapy club, 
please enter the secret code number: 12 


To enter the triskaidekaphobia therapy club, 
please enter the secret code number: 14 


To enter the triskaidekaphobia therapy club, 
please enter the secret code number: 13 


Congratulations! You are cured! 





使 用 while 循环 也 能 写 出 等 价 的 程序 ， 但 是 长 一 些 ， 如 程序 清单 
6.16 所 示 。 


程序 清单 6.16 entry.c 程序 








/* entry.c -- 出 口 条 件 循环 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
const int secret_code = 13; 
int code_entered; 


printf("To enter the triskaidekaphobia therapy club,\n"); 
printf("please enter the secret code number: "); 
scanf("%d", &code entered); 

while (code entered !- secret code) 


( 


printf("To enter the triskaidekaphobia therapy club, An"); 
printf("please enter the secret code number: "); 
scanf("%d", &code entered); 


} 


printf("Congratulations! You are cured!\n"); 


return 0; 





下 面 是 do while 循环 的 通用 形式 : 


do 
statement 


while ( expression 


) ; 





statement 可 以 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 注 意 ，do while 
循环 以 分 号 结尾 ， 其 结构 见 图 6.5。 


printf("Fa la la la!\n"); 


next 假 
< 
statement 








图 6.5 do while 循环 的 结构 


do while 循环 在 执行 完 循 环 体 后 才 执行 调试 条 件 ， 所 以 至 少 执行 
人 循环 体 一 次 ; 而 for 循环 或 while 循环 都 是 在 执行 循环 体 之 前 先 执行 测 
试 条 件 。do while 循环 适用 于 那些 至 少 要 迭代 一 次 的 循环 。 例 如 ， 下 
面 是 一 个 包含 do while 循环 的 密码 程序 伪 代 码 : 





提示 用 户 输入 密码 
读 取 用 户 输 入 的 密码 
} whiLe 





(用 户 输入 的 密码 不 等 于 密码 ); 


| | 
避免 使 用 这 种 形式 的 do while 结构 : 


询问 用 户 是 否 继续 





其 他 行为 
} while (回答 是 yes ) ; 








这 样 的 结构 导致 用 户 在 回答 “no ”之 后 ， 仍 然 执 行 “其 他 行为 ”部 分 ， 
因为 测试 条 件 执行 晚 了 。 


小 结 : do while 语句 





关键 字 : do while 
一 般 注 解 : 
do while 语句 创建 一 个 循环 ， 在 expression 为 假 或 6 之 前 重复 执行 循环 体 中 的 内 容 。 
do while 语句 是 一 种 出 口 条 件 循 环 ， 即 在 执行 完 循 环 体 后 才 根 据 测试 条 件 决 定 是 否 再 次 执 
行 循 环 。 因 此 ， 该 循环 至 少 必须 执行 一 次 。 statement 部 分 可 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 


形式 : 










































































do 
statement 


while ( expression 


)3 








在 expression 为 假 或 8 之前， 重复 执 行 statement 部 分 。 
示例 : 


do 
scanf("%d", &number) ; 


while (number != 20); 





6.9 如何 选 择 循 环 


如 何 选 择 使 用 哪 一 种 循环 ? 首先 ， 确 定 是 需要 入 口 条 件 循 环 还 是 出 
口 条 件 循 环 。 通 第 ， 入 口 条 件 循 环 用 得 比较 多 ， 有 几 个 原因 。 其 一 ， 一 
般 原 则 是 在 执行 循环 之 前 测试 条 件 比 较 好 。 甚 二， 测试 放 在 循环 的 开 
头 ， 程 序 的 可 读 性 更 高 。 另 外 ， 在 许多 应 用 中 ， 要 求 在 一 开始 不 满足 测 
试 条 件 时 就 直接 跳 过 整个 循环 。 


那么 ， 假 设 需要 一 个 入 口 条 件 循环 ， 用 for 循环 还 是 while 循环 ? 
这 取决 于 个 人 喜好 ， 因 为 二 者 缘 可 。 要 让 for 循环 看 起 来 像 while fi 











环 ， 可 以 省 略 第 1 个 和 第 3 个 表达 式 。 例 如 : 





与 下 面 的 while 效果 相同 : 


while ( test ) 


要 让 while 循环 看 起 来 像 for 循环 ， 可 以 在 while 循环 的 前 面 初始 
化 变量 ， 并 在 while 循环 体 中 包含 更 新 语句 。 例 如 : 


初始 化 ; 
while ( 测试 ) 


其 他 语句 














Ed 新 语 句 





} 





与 下 面 的 for 循环 效果 相同 : 


for ( 初始 化 ;测试 ; 更 新 ) 
其 他 语句 








一 般 而 言 ， 当 循环 涉及 初始 化 和 更 新 变量 时 ， 用 for 循环 比较 合 
适 ， 而 在 其 他 情况 下 用 while 循环 更 好 。 对 于 下 面 这 种 条 件 ， 用 while 
循环 就 很 合适 : 





while (scanf("Xld", &num) == 1) 


对 于 涉及 索引 计数 的 循环 ， 用 for 循环 更 适合 。 例 如 : 


for (count = 1; count <= 100; count++) 


6.10 i EM 

WER (nested loop ) 指 在 一 个 循环 内 包含 另 一 个 循环 。 堪 套 特 
环 常用 于 按 行 和 列 显示 数据 ， 也 就 是 说 ， 一 个 循环 处 理 一 行 中 的 所 有 
列 ， 另 一 个 循环 处 理 所 有 的 行 。 程 序 清单 6.17 演 示 了 一 个 简单 的 示例 。 


程序 清单 6.17 rows1.c 程序 





/* rows1.c -- EHRE */ 

#include <stdio.h> 

#define ROWS 6 

#define CHARS 10 

int main(void) 

{ 
int row; 
char ch; 





for (row = 0; row < ROWS; Fow++) 











for (ch = 'A'; ch < ('A' + CHARS); cher) 
printf("%c", ch); 
printf("\n"); 
} 


return 0; 





运行 该 程序 后 ， 输 出 如 下 : 


ABCDEFGHIJ 
ABCDEFGHIJ 
ABCDEFGHIJ 
ABCDEFGHIJ 


ABCDEFGHIJ 
ABCDEFGHIJ 





610.1 程序 分 析 


第 10 行 开始 的 for 循环 被 称 为 外 层 循环 (outer loop ) ， 第 12 行 开 
始 的 for 循环 被 称 为 内 层 循 环 Cinner loop) 。 外 层 循环 从 row 为 8 FF 
台 循 环 ， 到 row 为 6 时 结束 。 因 此 ， 外 层 循 环 要 执行 6 次 ，row MEMO 
变 为 5 。 每 次 欠 代 要 执行 的 第 1 条 语句 是 内 层 的 for 循环 ， 访 循环 要 执行 
10 次 ， 在 同一 行 打印 字符 A —2 ; 第 2 条 语句 是 外 层 循 环 的 
printf("\n"); ， 该 语句 的 效果 是 男 起 一 行 ， 这 样 在 下 一 次 运行 内 层 
循环 时 ， 将 在 下 一 行 打 印 的 字符 。 


TER, PETA ABATED BIA IETS ABT SEPT AL 
oes 在 程序 清单 6.17 中 ， 内 层 循 环 一 行 打印 10 个 字符 ， 外 层 循 环 创 
建 6 行 。 


6.10.2 KESK 


上 一 个 实例 中 ， 内 层 循 环 和 外 层 循环 所 做 的 事情 相同 。 可 以 通过 外 
层 循环 控制 内 层 循环 ， 在 每 次 外 层 循环 迭代 时 内 层 循环 完成 不 同 的 任 
务 。 把 程序 清单 6.17 稍 微 修改 后 ， 如 程序 清单 6.18 所 示 。 内 层 循环 开始 
打印 的 字符 取决 于 外 层 循环 的 迭代 次 数 。 该 程序 的 第 1 行使 用 了 新 的 注 
释 风 格 ， 而 且 用 const 关 键 字 代 替 #define， 有 助 于 读者 熟悉 这 两 种 方法 。 


程序 清单 6.18 rows2.c 程序 





// rows2.c -- 依赖 外 部 循环 的 租 套 循环 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


const int ROWS = 6; 
const int CHARS = 6; 
int row; 
char ch; 


for (row = 0; row < ROWS; row++) 
for (ch = ('A' + row); ch < ('A' + CHARS); ch++) 


printf("%c", ch); 
printf("\n"); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 





因为 每 次 迭代 都 要 把 row IFTE A" 相 加 ， 所 以 ch 在 每 一 行 都 极 初 
始 化 为 不 同 的 字符 。 然 而 ， 测 试 条 件 并 没有 改变 ， 所 以 每 行 依然 是 以 F 





结尾 ， 这 使 得 每 一 行 打印 的 字符 都 比 上 一 行 少 一 个 。 


611 数组 简介 


在 许多 程序 中 ， 数 组 很 重要 。 数 组 可 以 作为 一 种 储存 多 个 相关 项 的 
便利 方式 。 我 们 在 第 10 章 中 将 详细 介绍 数组 ， 但 是 由 于 循环 经 疝 用 到 数 
组 ， 所 以 在 这 里 先 简要 地 介绍 一 下 。 


数组 (array ) 是 按 顺 序 储存 的 一 系列 类 型 相同 的 值 ， 如 10 个 char 
类 型 的 字符 或 15 个 int 类 型 的 值 。 整 个 数组 有 一 个 数组 名 ， 通 过 整数 下 
标 访 问 数组 中 单独 的 项 或 元 素 (element ) 。 例 如 ， 以 下 声明 : 


float debts[20]; 


声明 debts 是 一 个 内 含 20 个 元 素 的 数组 ， 每 个 元 素 都 可 以 储 
存 float 类 型 的 值 。 数 组 的 第 1 个 元 素 是 debts[6] ， 第 2 个 元 素 
是 debts[1] ， 以 此 类 推 ， 直 到 debts[19] 。 注 意 ， 数 组 元 素 的 编号 从 
， 不 是 从 1 开始。 可 以 给 每 个 元 陛 赋 float 类 型 的 值 。 例 如 ， 可 
以 这 样 写 : 


debts[5] = 32.54; 
debts[6] = 1.2e+21; 


实际 上 ， 使 用 数组 元 素 和 使 用 同类 型 的 变量 一 样 。 例 如 ， 可 以 这 样 
把 值 读 入 指定 的 元 素 中 : 














scanf("%f"，&debts[4]);  // 把 一 个 值 读 入 数组 的 第 5 个 元 素 








这 里 要 注意 一 个 潜在 的 陷阱 ， 考 虑 到 影响 执行 的 速度 ，C 编 译 器 不 
会 检查 数组 的 下 标 是 售 正 确 。 下 面 的 代码 ， 都 不 正确 : 





debts[20] = 88.32; // 该 数组 元 素 不 存在 
debts[33] = 828.12; // 该 数组 元 素 不 存在 





| E 
编译 器 不 会 查找 这 样 的 错误 。 当 运行 程序 时 ， 这 会 导致 数据 被 放置 
占用 的 地 方 ， 可 能 会 破坏 程序 的 结果 其 至 导致 程序 异常 


数组 的 类 型 可 以 是 任意 数据 类 型 。 














int nannies[22]; /* 可 储存 22 个 int 类 型 整数 的 数组 */ 
char actors[26]; /* 可 储存 26 个 字符 的 数组 */ 








long big[500]; /* 可 储存 566 个 long 类 型 整数 的 数组 */ 














我 们 在 第 4 章 中 讨论 过 字符 串 ， 可 以 把 字符 串 储 存在 char 类 型 的 数 
组 中 (一 般 而 言 ，char 类 型 数组 的 所 有 元 素 都 储存 char 类 型 的 值 ) 。 
如 果 char 类 型 的 数组 末尾 包含 一 个 表示 字符 串 末 尾 的 空 字符 \@ ， 则 该 
数组 中 的 内 容 就 构成 了 一 个 字符 串 〈 见 图 6.6) 。 


字符 数组 ， 不 是 字符 串 

















图 6.6 ”字符 数组 和 字符 串 


用 于 识别 数组 元 素 的 数字 被 称 为 下 标 Csubscript ) . 285] indice 
) 或 偏 移 量 (offset ) 。 下 标 必 须 是 整数 ， 而 且 要 从 8 开始 计数 。 数 组 
的 元 素 被 依次 储存 在 内 存 中 相 邻 的 位 置 ， 如 图 6.7 所 示 。 








int boo[4] GER: 每 个 int 为 2 字 节 ) 


boo[0] boo[1] boo[2] boo[3] 


char foo[4] (注意 : 每 个 char 为 1 字 节 ) 


ESESESES 


foo[0] foo[1] foo[2] foo[3] 





图 6.7 ”内存 中 的 char Mint 类 型 的 数组 


6.11.1 在 for 循环 中 使 用 数组 


程序 中 有 许多 地 方 要 用 到 数组 ， 程 序 清单 6.19 是 一 个 较为 简单 的 例 
子 。 该 程序 读 取 10 个 高 尔 夫 分 数 ， 稍 后 进行 处 理 。 使 用 数组 ， 惑 不 用 创 
建 10 个 不 同 的 变量 来 储存 10 个 高 尔 夫 分 数 。 而 且 ， 还 可 以 用 for 循环 来 
读 取 数据 。 程 序 打 印 总 分 、 平 均 分 、 差 点 (handicap ， 它 是 平均 分 与 标 
准 分 的 差 值 〉。 


程序 清单 6.19 scores in.c 程序 






































// scores_in.c -- 使 用 循环 处 理 数 组 





#include <stdio.h> 

#define SIZE 10 

#define PAR 72 

int main(void) 

{ 
int index, score[SIZE]; 
int sum = 0; 
float average; 


printf("Enter %d golf scores:\n", SIZE); 
for (index = 0; index « SIZE; index++) 

scanf("%d", &score[index]); // 读 取 16 个 分 数 
printf("The scores read in are as follows:\n"); 
for (index = 0; index « SIZE; index++) 

printf("%5d", score[index]); // 验证 输入 
printf("\n"); 
for (index = 0; index « SIZE; index++) 





sum += score[ index]; // 求 总 分 数 
average = (float) sum / SIZE; // 求 平 均 分 


printf("Sum of scores = Xd, average = %.2f\n", sum, average); 


printf("That's a handicap of %.@f.\n", average - PAR); 


return 0; 








先 看 看 程序 清单 6.19 是 否 能 正常 工作 ， 接 下 来 再 做 一 些 解 释 。 下 面 
是 程序 的 输出 : 


Enter 16 golf scores : 
99 95 109 105 100 


96 98 93 99 97 98 


The scores read in are as follows: 

99 95 109 105 100 96 98 93 99 97 
Sum of scores - 991, average - 99.10 
That's a handicap of 27. 














程序 运行 疫 问题 ， 我 们 来 仔细 分 析 一 下 。 首 先 ， 注 意 程 序 示 例 虽 然 
打印 了 11 个 数字 ， 但 是 只 读 入 了 10 个 数字 ， 因 为 循环 只 读 了 10 个 值 。 由 
Tscanf() 会 跳 过 空白 字符 ， 所 以 可 以 在 一 行 输入 10 个 数字 ， 也 可 以 每 
行 只 输入 一 个 数字 ， 或 者 像 本 例 这 样 混合 使 用 空格 和 换行 符 隅 开 每 个 数 
E * AMAER, RASH WEA Enter 键 后 数字 才 会 被 发 送 给 
m). 


然后 ， 程 序 使 用 数组 和 循环 处 理 数据 ， 这 上 比 使 用 10 个 单独 的 
scanf() 语句 和 10 个 单独 的 printf() 语句 读 取 10 个 分 数 方便 得 
多 。for 循环 提供 了 一 个 简单 直接 的 方法 来 使 用 数组 下 标 。 注 意 ，int 
类 型 数组 元 素 的 用 法 与 int 类 型 变量 的 用 法 类 似 。 要 读 取 int 类 型 变量 
fue, MXS: scanf("%d"，&fue) 。 程 序 清单 6.19 中 要 读 取 int 类 
型 的 元 素 score[index] ， 所 以 这 样 写 scanf("%d"，&score[index]) 








该 程序 示例 演示 了 一 些 较 好 的 编程 风格 。 第 一 ， 用 #define 指令 创 
建 的 明示 常量 〈SIZE ) 来 指定 数组 的 大 小 。 这 样 就 可 以 在 定义 数组 和 
设置 循环 边界 时 使 用 该 明示 常量 。 如 果 以 后 要 扩展 程序 处 理 20 个 分 数 ， 
a 重新 定义 为 20 即 可 ， 不 用 逐一 修改 程序 中 使 用 了 数 
组 大 小 的 每 一 处 。 


第 二 ， 下 面 的 代码 可 以 很 方便 地 处 理 一 个 大 小 为 SIZE 的 数组 : 


for (index = 0; index « SIZE; index++) 


设置 正确 的 数组 边界 很 重要 。 第 1 个 元 素 的 下 标 是 0， 因 此 循环 开始 
时 把 index 设置 为 8 。 因 为 从 6 开始 编号 ， 所 以 数组 中 最 后 一 个 元 素 的 
下 标 是 SIZE - 1 。 也 就 是 说 ， 第 10 个 元 素 是 score[9] 。 通 过 测试 条 
件 index < SIZE 来 控制 循环 中 使 用 的 最 后 一 个 index 的 值 是 SIZE - 
1 。 














第 三 ， 程 序 能 重复 显示 刚 读 入 的 数据 。 这 是 很 好 的 编程 习惯 ， 有 助 
于 确保 程序 处 理 的 数据 与 期 望 相符 。 


最 后 ， 注 意 该 程序 使 用 了 3 个 独立 的 for 循环 。 这 是 否 必 要 ? AG 
可 以 将 其 合并 成 一 个 循环 ? 当然 可 以 ， 读 者 可 以 动手 试 试 ， 合 并 后 的 程 
序 显得 更 加 紧凑 。 但 是 ， 调 整 时 要 注意 遵循 模块 化 (modularity ) 的 原 
则 。 模 块 化 隐 含 的 思想 是 : 应 该 把 程序 划分 为 一 些 独立 的 单元 ， 每 个 单 
元 执行 一 个 任务 。 这 样 做 提高 了 程序 的 可 读 性 。 也 许 更 重要 的 是 ， 模 块 
化 使 程序 的 不 同 部 分 彼此 独立 ， 方 便 后 续 更 新 或 修改 程序 。 在 掌握 如 何 
in 可 以 把 每 个 执行 任务 的 单元 放 进 函数 中 ， 提 高 程序 的 模块 














6.12 ”使 用 函数 返回 值 的 循环 示例 


本 章 最 后 一 个 程序 示例 要 用 一 个 函数 计算 数 的 整数 次 蜡 (math. h 
库 提供 了 一 个 更 强大 窜 函 数 pow() ， 可 以 使 用 浮 点 指数 ) 。 该 示例 有 3 
个 主要 任务 : 设计 算法 、 在 函数 中 表示 算法 并 返回 计算 结果 、 提 供 一 个 
测试 函数 的 便利 方法 。 


首先 分 析 算 法 。 为 简化 函数 ， 我 们 规定 该 函数 只 处 理 正 整数 的 震 。 
这 样 ， 把 n 与 n 相 乘 p 次 便 可 计算 n 的 p ke. KE BRAHAM. FE 
把 变量 pow 设置 为 1 ， 然 后 将 其 反复 乘 以 n : 





for(i = 1; i <= p; i++) 
pow *= nj 





回忆 一 下 ，*= 运算 符 把 左 侧 的 项 乘 以 右 侧 的 项 ， 再 把 乘积 赋 给 左 
侧 的 项 。 第 1 次 循环 后 ，pow 的 值 是 1 乘 以 n ， 即 n ; 第 2 次 循环 后 ，pow 
的 值 是 上 一 次 的 值 Cn ) 乘 以 n Bln 的 平方 ;以 此 类 推 。 这 种 情况 使 
循环 很 合适 ， 因 为 在 执行 循环 之 前 已 预先 知道 了 迭代 的 次 数 (已 
Hp) 。 


现在 算法 已 确定 ， 接 下 来 要 决定 使 用 何 种 数据 类 型 。 指 数 p 是 整 
数 ， 其 类 型 应 该 是 int 。 为 了 扩大 n KERE, n 和 pow 的 类 型 都 


是 double 。 

接 下 来 ， 考 虑 如 何 把 以 上 内 容 用 函数 来 实现 。 要 使 用 两 个 参数 〈 分 
别 是 double 类 型 和 int 类 型 ) 才能 把 所 需 的 信息 传递 给 函数 ， 并 指定 
HORSE Die. mH. RA Be A 如 何 把 函数 的 返 回 值 
返回 给 主 调 函 数 ? 编写 一 个 有 返回 值 的 函数 ， 以 下 内 容 : 

1. 定义 函数 时 ， 确 定 函 数 的 返回 类 型 ; 

2. 使 用 关键 字 return 表 明 待 返回 的 值 。 


例如 ， 可 以 这 样 写 : 











double power(double n, int p) // 返回 一 个 double 类 型 的 值 

{ 
double pow = 1; 
int i; 


for (i = 1; i <= p; i++) 
pow *= n; 


return pow; // 返回 pow 的 值 





要 声明 函数 的 返回 类 型 ， 在 函数 名 前 写 出 类 型 即 可 ， 就 像 声明 一 个 
变量 那样 。 关 键 字 return 表明 该 函数 将 把 它 后 面 的 值 返回 给 主 调 函 
数 。 根 据 上 面 的 代码 ， 函 数 返回 一 个 变量 的 值 。 返 回 值 也 可 以 是 表达 式 
的 值 ， 如 下 所 示 : 


return 2 * x + b; 


函数 将 计算 表达 式 的 值 ， 并 返回 该 值 。 在 主 调 函 数 中 ， 可 以 把 返回 
值 赋 给 另 一 个 变量 、 作 为 表达 式 中 的 值 、 作 为 另 一 个 函数 的 参数 
(如 ，printf("%f"，power(6.28，3) ) ， 或 者 忽略 它 。 


现在 ， 我 们 在 一 个 程序 中 使 用 这 个 函数 。 要 测试 一 个 函数 很 简单 ， 
只 需 给 它 提供 几 个 值 ， 看 它 是 如 何 啊 应 的 。 这 种 情况 下 可 以 创建 一 个 输 
入 循环 ， 选 择 while 循环 很 合适 。 可 以 使 用 scanf() 函数 一 次 读 取 两 个 
值 。 如 果 成 功 读 取 两 个 值 ，scanf() 则 返回 2， 所 以 可 以 把 scanf() 的 
返回 值 与 2 作 比较 来 控制 循环 。 还 要 注意 ， 必 须 先 声明 power() 函数 
( 即 写 出 函数 原型 ) 才 能 在 程序 中 使 用 它 ， 就 像 先 声明 变量 再 使 用 一 
样 。 程 序 清单 6.20 演 示 了 这 个 程序 。 


程序 清单 6.20 power.c 程序 








// power.c -- il fU s 

#include <stdio.h> 

double power(double n, int p); // ANSI 函 数 原 型 
int main(void) 


{ 

















double x, xpow; 
int exp; 


printf("Enter a number and the positive integer power"); 
printf(" to which\nthe number will be raised. Enter q"); 
printf(" to quit.\n"); 

while (scanf("%lf%d", &x, &exp) == 2) 























{ 
xpow = power(x, exp); // 函数 调用 
printf("%.3g to the power %d is %.5g\n", x, exp, xpow); 
printf("Enter next pair of numbers or q to quit.\n"); 
} 
printf("Hope you enjoyed this power trip -- bye!\n"); 
return 0; 
} 
double power(double n, int p) // 函数 定义 
{ 
double pow = 1; 
int i; 
for (i = 1; i <= p; i++) 
pow *= n; 
return pow; // 返回 pow 的 值 
j 





运行 该 程序 后 ， 输 出 示例 如 下 : 





Enter a number and the positive integer power to which 
the number will be raised. Enter q to quit. 
1.2 12 


1.2 to the power 12 is 8.9161 
Enter next pair of numbers or q to quit. 
2 


16 


2 to the power 16 is 65536 
Enter next pair of numbers or g to quit. 
q 


Hope you enjoyed this power trip -- bye! 





612. 程序 分 析 


该 程序 示例 中 的 main() 是 一 个 驱动 程序 (driver) ， 即 被 设计 用 
来 测试 函数 的 小 程序 。 


该 例 的 while 循环 是 前 面 讨 论 过 的 一 般 形 式 。 输 入 1.2 12 
, scanf() 成 功 读 取 两 值 ， 并 返回 2 ， 循 环 继续 。 因 为 scanf() 跳 过 空 
白 ， 所 以 可 以 像 输 出 示例 那样 ， 分 多 行 输入 。 但 是 输入 q 会 使 scanf() 
的 返回 值 为 9 ， 因 为 q 与 scanf() 中 的 转换 说 明 %1f 不 匹配 。scanf() 
将 返回 6 ， 循 环 结束 。 类 似 地 ， 输 入 2.8 9q 会 使 scanf() 的 返回 值 为 1 
， 循 环 也 会 结束 。 


现在 分 析 一 下 与 函数 相关 的 内 容 。power() 函数 在 程序 中 出 现 了 3 
次 。 首 次 出 现 是 : 


double power(double n, int p); // ANSI 函 数 原 型 


这 是 power() 函数 的 原型 ， 它 声明 程序 将 使 用 一 个 名 为 power() 的 
函数 。 开 头 的 关键 字 double 表明 power() 函数 返回 一 个 double 类 型 的 
值 。 编 译 器 要 知道 power() 函数 返回 值 的 类 型 ， 才 能 知道 有 多 少 字 节 的 
数据 ， 以 及 如 何 解释 它们 。 这 就 是 为 什么 必须 声明 函数 的 原因 。 圆 括号 
中 的 double n, int p 表示 power() 函数 的 两 个 参数 。 第 1 个 参数 应 该 
是 double 类 型 的 值 ， 第 2 个 参数 应 该 是 int 类 型 的 值 。 


第 2 次 出 现 是 : 











xpow = power(x,exp); // 函数 调用 


程序 调用 prn 把 两 个 值 传递 给 它 。 该 函数 计算 x 的 exp 次 
T 并 把 计算 结果 返回 给 主 调 函 数 。 dE GR 数 中 ， 返 回 值 将 被 赋 给 变 


量 xpow o 


第 3 次 出 现 是 : 
double power(double n, int p) // 函数 定义 
iX HB, power() 有 两 个 形 参 ， 一 个 是 double 类 型 ， 一 个 是 int 类 





， 分 别 由 变量 n 和 变量 p 表示。 注意， 函数 定义 的 末尾 没有 分 号 ， 而 
> 号。 在 函数 头 后 面 花 括号 中 的 内 容 ， 就 是 power() 
完成 任务 的 代码 。 


power) 函数 用 for 循环 计算 n 的 p ime, FETT HG RAZ pow 
， 然 后 返回 pow 的 值 ， 如 下 所 示 : 


return pow; // 返 回 pow 的 值 


6.12.2 ”使 用 带 返 回 值 的 函数 


声明 沙 数 、 调 用 函数 、 定 义 函 数 、 使 用 关键 字 return ， 都 是 定义 
和 使 用 带 返 回 值 函 数 的 基本 要 系 。 


这 里 ， 读 者 可 能 有 一 些 问 题 。 例 如 ， 既 然 在 使 用 函数 返回 值 之 前 要 

声明 函数 ， Tf ee n 的 返回 值 之 前 没有 声明 scanf() 

? 为 什么 在 定义 中 说 明了 power() 的 返回 类 型 为 double ， 还 要 单独 声 
明 这 个 函数 ? 


我 们 先 回答 第 2 个 问题 。 编 译 器 在 程序 中 首次 遇 到 power() 时 ， 需 
要 知道 power() 的 返回 类 型 。 此 时 ， | 的 定 
义 ， 并 不 知道 函数 定义 中 的 返回 类 型 是 double 。 因 此 ， 必 须 通 过 前 置 








声明 (forward declaration ) 预先 说 明 函 数 的 返回 类 型 。 前 置 声明 告诉 
编译 器 ，power() 定义 在 别处 ， 其 返回 类 型 为 double 。 如 果 把 
power() 函数 的 定义 置 于 main() 的 文件 顶部 ， 束 可 以 省 略 前 置 声 明 ， 
因为 编 详 各 在 执 行人 到 main() 之 前 ee edt 的 所 有 信息 。 但 
是 ， 这 不 是 C 的 标准 风格 。 因 为 main() 通 us EOS EISE, 
最 好 把 main() 放 在 所 有 函数 定义 的 前 面 。 另 外 ， 通 党 把 函数 放 在 其 他 
文件 中 ， 所 以 前 置 声明 必 不 可 少 。 


接 下 来 ， 为 什么 不 用 声明 scanf() 函数 就 可 以 使 用 它 ? 其 实 ， 你 已 
经 声明 了 。stdio.h c uon printf() 和 其 他 VO 也 
数 的 原型 。scanf() 函数 的 原型 表明 ， 它 返回 的 类 型 是 int 。 





6.13 ”关键 概念 


循环 是 一 个 强大 的 编程 工具 。 在 创建 循环 时 ， 要 特别 注意 以 下 3 个 
方面 : 


。 注意 循环 的 测试 条 件 要 能 使 循环 结束 ; 
。 人 确保 循环 测试 中 的 值 在 首次 使 用 之 前 已 初始 化 ; 
。 确保 循环 在 每 次 欠 代 都 更 新 汕 试 的 值 。 


C 通 过 求 值 来 处 理 测 试 条 件 ， 结 果 为 0 表示 假 ， 非 0 表示 真 。 带 关系 
运算 符 的 表达 式 和 常用 于 循环 测试 ， 它 们 有 些 特殊 。 如 果 关 系 表达 式 为 
真 ， 其 值 为 1; 如 果 为 假 ， 其 值 为 0。 这 与 新 类 型 _Bool 的 值 保持 一 致 。 


数组 由 相 邻 的 内 存 位置 组 成 ， 只 储存 相同 类 型 的 数据 。 记 住 ， 数 组 
元 素 的 编号 从 0 开始 ， 所 有 数组 最 后 一 个 元 素 的 下 标 一 定 比 元 系数 目 少 
1。C 编 译 器 不 会 检查 数组 下 标 值 是 否 有 效 ， 目 己 要 多 留心 。 


使 用 函数 涉及 3 个 步骤 : 


。 通过 函数 原型 声明 函数 ; 
e. 在 程 友 中 通过 函数 调用 使 用 函数 ; 
e 定义 函数 。 


函数 原型 是 为 了 方便 编译 器 查看 程序 中 使 用 的 函数 是 否 正确 ， 函 数 
定义 描述 了 函数 如 何 工 作 。 现 代 的 编程 习惯 是 把 程序 要 聂 分 为 接口 部 分 
和 实现 部 分 ， 例 如 函数 原型 和 函数 定义 。 接 口 部 分 描述 了 如 何 使 用 一 个 
特性 ， 也 就 是 函数 原型 所 做 的 ， 实 现 部 分 描述 了 具体 的 行为 ， 这 正 是 函 
数 定义 所 做 的 。 





























614 本章 小 结 


本 章 的 主题 是 程序 控制 。C 语 言 为 实现 结构 化 的 程序 提供 了 许多 工 
H. while 语句 和 for 语句 提供 了 入 口 条 件 循 环 。for 语句 特别 适用 于 
需要 初始 化 和 更 新 的 循环 。 使 用 去 号 运算 符 可 以 在 for 循环 中 初始 化 和 
更 新 多 个 变量 。 有 些 场合 也 需要 使 用 出 口 条 件 循环 ，C 为 此 提供 了 do 


while 语句 。 


典型 的 while 循环 设计 的 伪 代 码 如 下 : 











获得 初 值 
while ( 值 满足 测试 条 件 ) 
{ 























处 理 该 值 
获取 下 一 个 值 








} 





for 循环 也 可 以 完成 相同 的 任务 : 








for (获得 初 值 ; 值 满足 测试 条 件 ; 获得 下 一 个 值 ) 
处 理 该 值 





























这 些 循 环 部 使 用 测试 条 件 来 判断 是 否 继续 执行 下 一 次 迭代 。 一 般 而 
言 ， 如 果 对 测试 表达 式 求 值 为 非 0， 则 继续 执行 循环 ， 和 否则， 结束 循 
环 。 通 第 ， 测 试 条 件 部 是 关系 表达 式 〈 由 关系 运算 符 和 表达 式 构成 )。 
表达 式 的 关系 为 真 ， 则 表达 式 的 值 为 1; 如 果 关 系 为 假 ， 则 表达 式 的 值 
为 0。C99 新 增 了 _Bool 类 型 ， 该 类 型 的 变量 只 能 储存 1 或 0， 分 别 表示 真 


或 假 。 

除了 关系 运算 符 ， 本 章 还 介绍 了 其 他 的 组 合 赋值 运算 符 ， 如 += 
或 *= 。 这 些 运 算 符 通过 对 其 左 侧 运算 对 象 执行 算术 运算 来 修改 它 的 
值 。 


接 下 来 还 简单 地 介绍 了 数组 。 声 明 数 组 时 ， 方 括号 中 的 值 指明 了 该 














数组 的 元 又 个 数 。 数 组 的 第 1 个 元 系 编 写 为 9 ， 第 2 个 元 系 编 号 为 1 A 
此 类 推 。 例 如 ， 以 下 声明 : 


double hippos[20]; 


创建 了 一 个 有 20 个 元 素 的 数组 hippos ， 其 元 素 从 hippos[6] 
~hippos[19] 。 利 用 循环 可 以 很 方便 地 操控 数组 的 下 标 。 


最 后 ， 本 章 演示 了 如 何 编写 和 使 用 带 返 回 值 的 函数 。 


615 ”复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 


1. 写 出 执行 完 下 列 各 行 后 quack 的 值 是 多 少 。 后 5 行 中 使 用 的 是 前 
一 行 生成 的 quack 的 值 。 








int quack = 2; 
quack += 5; 
quack *= 10; 
quack -= 6; 


quack /= 
quack %= 





2. 假设 value 是 int 类 型 ， 下 面 循环 的 输出 是 什么 ? 


for ( value = 36; value > 0; value /= 2) 
printf("%3d", value); 





如 果 value double 类 型 ， 会 出 现 什 么 问题 ? 





3. 用 代码 表示 以 下 测试 条 件 : 
a. x KFS 
b. scanf() 读 取 一 个 名 为 x 的 double 类 型 值 且 失败 
c. x 的 值 等 于 5 
4. 用 代码 表示 以 下 测试 条 件 : 
a. scanf() 成 功 读 入 一 个 整数 


b. x 不 等 于 5 





c. x 大 于 或 等 于 26 
5. 下 面 的 程序 有 点 问题 ， 请 找 出 问题 所 在 。 


#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


int i, j, list(10); 


for (i = 1, i <= 10, i++) 
{ 
list[i] = 2*i + 3; 
for (j = 1, j> =i, j+) 
printf(" %d", list[j]); 
printf ("\n"); 


$ 





Nit SR SR NI 








6. Fi "ETATE RASS, KRE HREM: 


$$$ 
$$$$$$9?j$ 
$$$ 
$$$$$$9$$ 





7. 下 面 的 程序 各 打印 什么 内 容 ? 


d. 





#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 


int i = ð; 


while (++i < 4) 
printf ("Hi! "); 
do 
printf("Bye! "); 
while (i++ < 8); 
return 0; 


#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


int i; 
char ch; 
for (i = @, ch = 'A'; i < 4; i++, ch += 2 * i) 


printf("%c", ch); 
return 0; 





8. 假设 用 户 输入 的 是 Go west, young man! ， 下 面 各 程序 的 输出 
是 什么 ? (在 ASCII 码 中 ，! 紧 跟 在 空格 字符 后 面 ) 


#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 


char ch; 


scanf("%c", &ch); 
while (ch != 'g') 
{ 


printf("%c", ch); 
scanf("%c", &ch); 


} 


return 0; 





b. 


#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 
char ch; 
scanf("%c", &ch); 
while (ch != 'g') 
{ 
printf("%c", ++ch); 
scanf("%c", &ch); 
j 
return 0; 
j 





#include <stdio.h> 


int main(void) 
{ 


char ch; 


do { 
scanf("%c", &ch); 
printf("%c", ch); 
) while (ch != 'g'); 
return 0; 








include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


char ch; 


scanf("%c", &ch); 


for (ch = '$'; ch != 'g'; scanf("%c", &ch)) 
printf("%c", ch); 
return 0; 


9. 下 面 的 程序 打印 什么 内 容 ? 


#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 


int n, m; 


30; 
while (++n <= 33) 
printf("Xd|", n); 


printf("Xd|", n); 
while (++n <= 33); 


printf("\n***\n"); 


for (n = 1; n*n < 200; n += 4) 
printf("%d\n", n); 


printf("\n***\n"); 


for (n=2, m= 6; n< m; n *- 2, m += 2) 
printf("Xd %d\n", n, m); 


printf("\n***\n"); 


for (n = 5; n > 06; n--) 
{ 
for (m = 0; m <= n; m++) 
printf("="); 
printf("\n"); 
} 


return 0; 





10. 考虑 下 面 的 声明 : 


double mint[10]; 


pO 


a. 数组 名 是 什么 ? 
b. 该 数组 有 多 少 个 元 素 ? 
c. 每 个 元 素 可 以 储存 什么 类 型 的 值 ? 
d. 下 面 的 哪 一 个 scanf() 的 用 法 正确 ? 
i. scanf("X1f", mint[2]) 
ii. scanf("X1f", &mint[2]) 
iii. scanf("Xlf", &mint) 
11. Noah 移 生 喜 欢 以 2 计数 ， 所 以 编号 了 下 面 的 程序 ， 创 建 了 一 个 


储存 2、4、6、8 等 数字 的 数组 。 这 个 程序 是 否 有 错误 之 处 ? WRA, 18 
指出 。 











#include <stdio.h> 
#define SIZE 8 
int main(void) 
{ 
int by twos[SIZE]; 
int index; 


for (index = 1; index <= SIZE; index++) 


by_twos[index] = 2 * index; 
for (index = 1; index <= SIZE; index++) 
printf("%d ", by_twos); 
printf("\n"); 
return 0; 





a 12. 假设 要 编写 一 个 返回 long 类 型 值 的 函数 ， 函 数 定义 中 应 包含 
A? 


13. 定义 一 个 函数 ， 接 受 一 个 int 类 型 的 参数 ， 并 以 long 类 型 返 


回 参数 的 平方 值 。 
14. 下 面 的 程序 打印 什么 内 容 ? 


#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


int k; 
for (k = 1, printf("Xd: Hi!\n", k); printf("k = %d\n", k), 


k*k « 26; k += 2, printf("Now k is %d\n", k)) 
printf("k is %d in the loop\n", k); 
return 0; 





6.16 ”编程 练习 


1. 编写 一 个 程序 ， 创 建 一 个 包含 26 个 元 素 的 数组 ， 并 在 其 中 储存 
26 个 小 写字 母 。 然 后 打印 数组 的 所 有 内 容 。 


2. 使 用 暴 套 循环 ， 按 下 面 的 格式 打印 字符 : 





注意 : 如 果 你 的 系统 不 使 用 ASCII 或 其 他 以 数字 顺序 编码 的 代码 ， 
可 以 把 字符 数组 初始 化 为 字母 表 中 的 字母 : 


char lets[27] = "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" ; 


然后 用 数组 下 标 选 择 单 独 的 字母 ， 例 如 lets[8] 是 'A' ， 等 等 。 
4. 使 用 伦 套 循环 ， 按 下 面 的 格式 打印 字母 : 


DEF 


GHIJ 
KLMNO 
PQRSTU 





人 
EU. 
5. A MET, Tz PAKS FEE. EHRE A F i 
字 拱 型 的 格式 打印 字母 : 


A 
ABA 
ABCBA 


ABCDCBA 
ABCDEDCBA 








打印 这 样 的 图 形 ， 要 根据 用 户 输 入 的 字母 来 决定 。 例 如 ， 上 面 的 图 
形 是 在 用 户 输 入 E 后 的 打印 结果 。 提 示 : 用 外 层 循环 处 理 行 ， 每 行使 用 3 
个 内 层 循环 ， 分 别处 理 空格 、 以 升 友 打 印 子 母 、 以 降序 打印 字母 。 如 采 
系统 不 使 用 ASCT 或 其 他 以 数字 顺序 编码 的 代码 ，i 请 参照 练习 3 的 解决 方 


6. 编写 一 个 程序 打印 一 个 表格 ， 每 一 行 打印 一 个 整数 、 该 数 的 平 
方 、 该 数 的 立方 。 要 求 用 户 输入 表格 的 上 下 限 。 使 用 一 个 for 循环 。 

7. 编写 一 个 程序 把 一 个 单词 读 入 一 个 字符 数组 中 ， 然 后 倒序 打印 
这 个 单词 。 提 示 : strlen() 函数 〈 第 4 章 介 绍 过 ) 可 用 于 计算 数组 最 后 
一 个 字符 的 下 标 。 

8. 编写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输入 两 个 浮 点 数 ， 并 打印 两 数 之 差 除 
以 两 数 乘积 的 结果 。 在 用 户 输入 非 数 字 之 前 ， 程 序 应 循环 处 理 用 户 输入 
的 每 对 值 。 

， 修 改 练习 8， 使 用 一 个 函数 返回 计算 的 结果 。 


10. 编写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输入 一 个 上 限 整数 和 一 个 下 限 整 数 ， 





计算 从 上 限 到 下 限 范 围 内 所 有 整数 的 平方 和 ， 并 显示 计算 结果 。 然 后 程 
序 继续 提示 用 户 输入 上 限 和 下 限 整 数 ， 并 显示 结果 ， 直 到 用 户 输入 的 上 
限 整 数 等 于 或 小 于 下 限 整 数 为 上 上 。 程 序 的 运行 示例 如 下 : 





Enter lower and upper integer limits: 5 9 


The sums of the squares from 25 to 81 is 255 
Enter next set of limits: 3 25 


The sums of the squares from 9 to 625 is 5520 
Enter next set of limits: 5 5 





11. 编写 一 个 程序 ， 在 数组 中 读 入 8 个 整数 ， 然 后 按 倒序 打印 这 8 个 
整数 。 


12. 考虑 下 面 两 个 无 限 序列 : 











编写 一 个 程序 计算 这 两 个 无 限 序列 的 总 和 ， 直 到 到 达 某 次 数 。 提 
I: 奇数 个 -1 相 乘 得 -1， 偶 数 个 -1 相 乘 得 1。 让 用 户 交 互 地 输入 指定 的 次 
数 ， 当 用 户 输入 0 或 负 值 时 结束 输入 。 查 看 运行 100 项 、1000 项 、10000 








项 后 的 上 总和， 是否 发 现 每 个 序列 都 收敛 于 某 值 ? 


13. 编写 一 个 程序 ， 创 建 一 个 包含 8 个 元 素 的 int 类 型 数组 ， 分 别 
把 数组 元 素 设置 为 2 的 前 8 次 容 。 使 用 for 循环 设置 数组 元 素 的 值 ， 使 用 
do while 循环 显示 数组 元 素 的 值 。 





14. 编写 一 个 程序 ， 创 建 两 个 包含 8 个 元 系 的 double 类 型 数组 ， 使 

用 循环 提示 用 户 为 第 一 个 数组 输入 8 个 值 。 第 二 个 数组 元 素 的 值 设置 为 
第 一 个 数组 对 应 元 标的 累积 之 和 。 例 如 ， 第 二 个 数组 的 第 4 个 元 系 的 值 
是 第 一 个 数组 前 4 个 元 素 之 和 ， 第 二 个 数组 的 第 5 个 元 素 的 值 是 第 一 个 数 
组 前 5 个 元 素 之 和 【用 髓 套 循环 可 以 完成 ， 但 是 利用 第 二 个 数组 的 第 5 个 
元 素 是 第 二 个 数组 的 第 4 个 元 素 与 第 一 个 数组 的 第 5 个 元 系 之 和 和， 只 用 一 
个 循环 就 能 完成 任务 ， 不 需要 使 用 上 众 套 循环 ) 。 最 后 ， 使 用 循环 显示 两 
个 数组 的 内 容 ， 第 一 个 数组 显示 成 一 行 ， 第 二 个 数组 显示 在 第 一 个 数组 
的 下 一 行 ， 而 且 每 个 元 系 都 与 第 一 个 数组 各 元 素 相 对 应 。 


15. 编写 一 个 程序 ， 恋 取 一 行 输入 ， 然 后 把 输入 的 内 容 倒序 打印 出 
来 。 可 以 把 输入 储存 在 char 类 型 的 数组 中 ， 假 设 每 行 字符 不 超过 255。 
回忆 一 下 ， 根 据 %c 转 换 说 明 ，scanf0 函 数 一 次 只 能 从 输入 中 读 取 一 个 字 
符 ， 而 且 在 用 户 按 下 Enter 键 时 scanf() 函 数 会 生成 一 个 换行 字符 
An) o 


16. DaphneLA1096H'] FA Pe ot [1005 7c EE, FE 
获 利 相当 于 原始 投资 的 10%) 。Deirdre 以 5% 的 复合 利息 投资 了 100 美 元 
(也 就 是 说 ， 利 息 是 当前 余额 的 5%， 包 含 之 前 的 利息 ) 。 编 写 一 个 程 
序 ， 计 算 需 要 多 少年 Deirdre 的 投资 额 才 会 超过 Daphne， 并 显示 那 时 两 人 
的 投资 额 。 


17. Chuckie Lucky 启 得 了 100 万 美元 〈 税 后 ) ， 他 把 奖金 存 入 年 利 
率 8% 的 账户 。 在 每 年 的 最 后 一 天 ，Chuckie 取 出 10 万 美元 。 编 写 一 个 程 
序 ， 计 算 多 少年 后 Chuckie 会 取 完 账户 的 钱 ? 


18. Rabnud 博 士 加 入 了 一 个 社交 圈 。 起 初 他 有 5 个 朋友 。 他 注意 到 
他 的 朋友 数量 以 下 面 的 方式 增长 。 第 1 周 少 了 1 个 朋友 ， 剩 下 的 朋友 数量 
翻 倍 ;第 2 周 少 了 2 个 朋友 ， 剩 下 的 朋友 数量 翻 倍 。 一 般 而 言 ， 第 N 周 少 
了 N 个 朋友 ， 剩 下 的 朋友 数量 翻 倍 。 编 写 一 个 程序 ， 计 算 并 显示 Rabnud 
博士 每 周 的 朋友 数量 。 该 程序 一 直 运 行 ， 直 到 超过 邓 巴 数 CDunbar's 
number ) 。 邓 巴 数 是 粗略 估算 一 个 人 在 社交 疼 中 有 稳定 关系 的 成 员 的 
最 大 值 ， 该 值 大 约 是 150。 























[1] Enum 的 最 终 值 不 是 6 ， 而 是 7 。 虽 然 最 后 一 次 循环 打印 的 num 
值 是 6 ， 但 随后 num++ 使 num 的 值 为 7 ， 然 后 num <= 6 为 假 ，for 循环 
结束 。 一 一 译 者 注 
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A7 Cena: 分 文 和 跳 转 


本 章 介绍 以 下 内 容 : 

















关键 字 : if. else. switch. continue. break. case. default. goto 
运算 符 : Bw. ||. ?: 

函数 : getchar() . putchar() . ctype.h 系列 

I 何 使 用 if 和 if else 6, WARE 

在 更 复杂 的 测试 表达 式 中 用 人 逻辑 运算 符 组 合 关 系 表 达 式 

C 的 条 件 运 算 符 

switch 语句 

break 、continue 和 goto 语句 

使 用 C 的 字符 MO 函数 : getchar() 和 putchar() 

ctype.h 头 文 件 提供 的 字符 分 析 函 数 系列 


随 着 越 来 越 熟悉 C， 可 以 尝试 用 C 程 序 解决 一 些 更 复杂 的 问题 。 这 
时 候 ， 需 要 一 些 方法 来 控制 和 组 织 程序 ， 为 此 C 提 供 了 一 些 工具 。 前 面 
己 经 学 过 如 何在 程序 中 用 循环 重复 执行 任务 。 本 章 将 介绍 分 文 结构 
(ll, iffllswitch) ， 让 程序 根据 测试 条 件 执行 相应 的 行为 。 另 外 ， 还 
将 介绍 C 语 言 的 逻辑 运算 符 ， 使 用 逻辑 运算 符 能 在 while 或 让 的 条 件 中 测 
试 更 多 关系 。 此 外 ， 本 半 还 将 介绍 跳 转 语句 ， 它 将 程序 流转 换 到 程序 的 
其 他 部 分 。 学 完 本 间 后 ， 读 者 束 可 以 设计 按 自 己 期 望 方式 运行 的 程序 。 
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71 if 语句 


我 们 从 一 个 有 if 语句 的 简单 示例 开始 学 习 ， 请 看 程序 清单 7.1。 该 
程序 读 取 一 列 数据 ， 每 个 数据 都 表示 每 日 的 最 低 巡 度 〈C) ， 然 后 打印 
统计 的 总 天 数 和 最 低 过 度 在 0C 以 下 的 天 数 占 总 天 数 的 百分比 。 程 序 中 
的 循环 通过 scanf() 读 入 温度 值 。while 循环 每 迭代 一 次 ， 就 递增 计数 
“Ha 其 中 的 if iE TAKTO C EA PES da BE A tA 


程序 清单 7.1 colddays.c 程序 











// colddays.c -- 找 出 6C 以 下 的 天 数 占 总 天 数 的 百分比 
#include <stdio.h> 
int main(void) 





const int FREEZING = @; 
float temperature; 
int cold days = 0; 
int all_days = @; 


printf("Enter the list of daily low temperatures.\n"); 
printf("Use Celsius, and enter q to quit.\n"); 
while (scanf("%f", &temperature) == 1) 


all_days++; 
if (temperature < FREEZING) 
cold_days++; 


} 
if (all days != @) 
printf("%d days total: %.1f%% were below freezing.\n", 
all days, 100.0 * (float) cold days / all days); 
if (all days -- 0) 
printf("No data entered!\n"); 


return 0; 





下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 


Enter the list of daily low temperatures. 
Use Celsius, and enter q to quit. 
125 -2.5 06 8 -3 -10 5 10 q 


10 days total: 30.0% were below freezing. 





while 循环 的 测试 条 件 利用 scanf() 的 返回 值 来 结束 循环 ， 
为 scanf() 在 读 到 非 数字 字符 时 会 返回 6 temperature 的 类 型 
是 float 而 不 是 int ， 这 样 程序 既 可 以 接受 -2.5 这 样 的 值 ， 也 可 以 接 
受 8 这 样 的 值 。 


while 循环 中 的 新 语句 如 下 : 


if (temperature < FREEZING) 
cold_days++; 


if 语句 指示 计算 机 ， 如 果 刚 读 取 的 值 (temperature ) 小 于 0， 
就 把 cold_days 递增 1， 如 果 temperature 不 小 于 6 ， 就 跳 过 
cold_days++; 语句 ，while 循环 继续 读 取 下 一 个 温度 值 。 


接着 ， 该 程序 又 使 用 了 两 次 if 语句 控制 程序 的 输出 。 如 果 有 数 
据 ， 就 打印 结果 ;如 果 没 有 数据 ， 就 打印 一 条 消 轧 《〈 稍 后 将 介绍 一 种 更 
好 的 方法 来 处 理 这 种 情况 ) 。 


为 避免 整数 除法 ， 该 程序 示例 把 计算 后 的 百分比 强制 转换 为 float 
类 型 。 其 实 ， 也 不 必 使 用 强制 类 型 转换 ， 因 为 在 表达 式 166.8 * 
cold days / all days 中 ， 将 首先 对 表达 式 166.6 * cold days 求 
值 ， 由 于 C 的 自动 转换 类 型 规则 ， 乘 积 会 被 强制 转换 成 浮 点 数 。 但 是 ， 
使 用 强制 类 型 转换 可 以 明确 表达 转换 类 型 的 意图 ， 保 护 程 序 免 受 不 同 版 
本 编译 器 的 影响 。if 语句 被 称 为 分 支 语 句 (branching statement ) 或 选 
择 语句 (selection statement) ， 因 为 它 相 当 于 一 个 交叉 点 ， 程 序 要 在 两 
条 分 支 中 选择 一 条 执行 。if 语句 的 通用 形式 如 下 : 

















if ( expression 


statement 





如 果 对 expression KENE GEO) ， 则 执行 statement; F& 
则 ， 跳 过 statement 。 与 while 循环 一 样 ， statement 可 以 是 一 条 简 
Pase E frd). if 语句 的 结构 和 while 语句 很 相似 ， 它 们 的 主要 
区 别 是 : 如 果 满 足 条 件 可 执行 的 话 ，if 语句 只 能 测试 和 执行 一 次 ， 
而 while 语句 可 以 测试 和 执行 多 次 。 


Wy, expression 是 关系 表达 式 ， 即 比较 两 个 量 的 大 小 〈 如 ， 表 
达 式 x > y 或 c == 6 ) 。 如 果 expression NA CBUx 大 于 y ， 或 c 
== 6) ， 则 执行 statement . Fill, Aik statement 。 概 括 地 说 ， 
可 以 使 用 任意 表达 式 ， 表 达 式 的 值 为 6 则 为 假 。 


statement 部 分 可 以 是 一 条 简单 语句 ， 如 本 例 所 示 ， 或 者 是 一 条 用 
花 插 号 括 起 来 的 复合 语句 (或 块 ): 





if (score > big) 
printf("Jackpot!\n"); // 简单 语句 

















if (joe > ron) 


// 复合 语句 


joecash++; 
printf("You lose, Ron.\n"); 





注意 ， 即 使 if 语句 由 复合 语句 构成 ， 整 个 if 语句 仍 被 视 为 一 条 语 


7.2 if else 语句 


简单 形式 的 if 语句 可 以 让 程序 选择 执行 一 条 语句 ， 或 者 跳 过 这 条 
语句 。C 还 提供 了 if else 形式 ， 可 以 在 两 条 语句 之 间作 选择 。 我 们 
用 if else 形式 修正 程序 清单 7.1 中 的 程序 段 。 


if (all days != 0) 
printf("%d days total: %.1f%% were below freezing.\n", 
all days, 100.0 * (float) cold days / all days); 


if (all days -- 0) 
printf("No data entered!\n"); 








如 果 程 序 发 现 all_days 不 等 于 6 ， 那 么 它 应 该 知道 另 一 种 情况 一 
定 是 all_days 等 于 8 。 用 if else 形式 只 需 测 试 一 次 。 重 写 上 面 的 程 
序 段 如 下 : 


if (all days!- @) 
printf("%d days total: %.1f%% were below freezing.\n", 
all days, 100.0 * (float) cold days / all days); 
else 
printf("No data entered!\n"); 





如 果 if EKINAREN, GUTES NOS: MRA GL 
打印 警告 消 轧 。 


注意 ，if else 语句 的 通用 形式 是 : 





if ( expression 


statement1 


else 


statement2 





如 果 expression 为 真 〈 非 6 , ， 则 执行 statementi; 如 果 
expression 为 假 或 8 ， 则 执行 else 后 面 的 statement2 。 
statement1 和 statement2 可 以 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。C 并 不 
要 求 一 定 要 缩 进 ， 但 这 是 标准 风格 。 缩 进 让 根据 测试 条 件 的 求 值 结果 来 
判断 执行 哪 部 分 语句 一 目 了 然 。 


如 果 要 在 if 和 else 之 间 执 行 多 条 语句 ， 必 须 用 花 括 号 把 这 些 语句 
括 起 来 成 为 一 个 块 。 下 面 的 代码 结构 违反 了 C 语 法 ， 因 为 在 if 和 else 
之 间 只 允许 有 一 条 语句 (简单 语句 或 复合 语句 ): 


if (x > 0) 
printf("Incrementing x:\n"); 
X++; 

else // 将 产生 一 个 错误 


printf("x <= 0 Mn"); 





编 详 万 把 printf() 语句 视 为 if 语句 的 一 部 分 ， 而 把 x++; 看 作 一 
条 单独 的 语句 ， 它 不 是 诈 语句 的 一 部 分 。 然 后 ， 编 译 圳 发现 else 并 没 


有 所 属 的 1f ， 这 是 错误 的 。 上 面 的 代码 应 该 这 样 写 : 


if (x > @) 


printf("Incrementing x:\n"); 
X++; 

} 

else 
printf("x <= 0 Mn"); 








if 语句 用 于 选择 是 否 执行 一 个 行为 ， 而 else if 语句 用 于 在 两 个 
行为 之 间 选 择 。 图 7.1 比 较 了 这 两 种 语句 。 


printf ("%d\n",num) ; 





图 7.1 if 语句 和 if else 语句 





7.2.1 ” 另 一 个 示例 : 介绍 getchar() fliputchar() 





到 目前 为 止 ， 学 过 的 大 多 数 程序 示例 都 要 求 输入 数值 。 接 下 来 ， 我 
们 看 看 输入 字符 的 示例 。 相 信 读 者 已 经 熟悉 了 如 何 用 scanf() 和 
printf() 根据 %c 转换 说 明 读 写 字符 ， 我 们 马上 要 讲解 的 示例 中 要 用 到 
一 对 字符 输入 / 输出 函数 ，getchar() 和 putchar() 。 


getchar() 函数 不 带 任 何 参数 ， 它 从 输入 队列 中 返回 下 一 个 字符 。 
例如 ， 下 面 的 语句 读 取 下 一 个 字符 输入 ， 并 把 该 字符 的 值 赋 给 变量 ch 


ch = getchar(); 


该 语句 与 下 面 的 语句 效果 相同 : 








scanf("%c", &ch); 


putchar() 函数 打印 它 的 参数 。 例 如 ， 下 面 的 语句 把 之 前 赋 给 ch 
的 值 作为 字符 打印 出 来 : 


putchar(ch); 


该 语句 与 下 面 的 语句 效果 相同 : 





printf("%c", ch); 


由 于 这 些 函 数 只 处 理 字符 ， 所 以 它们 比 更 通用 的 scanf() 和 
printf() 函数 更 快 、 更 简洁 。 而 且 ， 注 意 getchar() 和 putchar() 不 
需要 转换 说 明 ， 因 为 它们 只 处 理 字 符 。 这 两 个 函数 通常 定义 在 stdio.h 
头 文件 中 (而且 ， 它 们 通常 是 预 处 理 宏 ， 而 不 是 真正 的 函数 ， 第 16 章 
会 讨论 类 似 函 数 的 宏 〉。 


接 下 来 ， 我 们 编写 一 个 程序 来 说 明 这 两 个 函数 是 如 何 工作 的 。 该 程 














序 把 一 行 输入 重新 打印 出 来 ， 但 是 每 个 非 空 格 都 极 符 换 成 原 字 符 在 
ASCII 序 列 中 的 下 一 个 字符 ， 空 格 不 变 。 这 一 过 程 可 描述 为 “如果 字符 是 
空 掉 ， 原 样 打印 ; 人 否则， 打印 原 字符 在 ASCII 序 列 中 的 下 一 个 字符 ”。 

C 人 代码 看 上 去 和 上 面 的 描述 很 相似 ， 请 看 程序 清单 7.2。 


程序 清单 7.2 cypher1.c 程序 











// cypher1.c -- 更 改 输入 ， 空 格 不 变 
#include <stdio.h> 

#define SPACE ' ' SPACE 表 示 单 引号 -空格 - 单 引号 
int main(void) 

{ 


char ch; 


ch = getchar(); 读 取 一 个 字符 
while (ch != '\n') 当 一 行 未 结束 时 
{ 


if (ch == SPACE) 留 下 空格 
putchar(ch) ; 该 字符 不 变 
else 
putchar(ch + 1); 改变 其 他 字符 
ch = getchar(); 获取 下 一 个 字符 








} 
putchar(ch); 打印 换行 符 


return 0; 





4 如果 编译 器 警告 因 转 换 可 能 导致 数据 丢失 ， 不 用 担心 。 第 8 章 在 
讲 到 EOF 时 再 解释 。) 


下 面 是 该 程序 的 输入 示例 : 





CALL ME HAL. 


DBMM NF IBM/ 


[L E 


把 程序 清单 7.1 中 的 循环 和 该 例 中 的 循环 作 比较 。 前 者 使 用 scanf( ) 
返回 的 状态 值 判断 是 否 结束 循环 ， 而 后 者 使 用 输入 项 的 值 来 判断 是 售 结 
束 循 环 。 这 使 得 两 程序 所 用 的 循环 结构 略 有 不 同 : 程序 清单 7.1 中 在 循 
环 前 面 有 一 条 “ 读 取 语 句 *"， 程 序 清单 7.2 中 在 每 次 达 代 的 末尾 有 一 条 “ 读 
取 语 句 ”。 不 过 ，C 的 语法 比较 灵活 ， 读 者 也 可 以 模仿 程序 清单 7.1， 把 
读 取 和 测试 合并 成 一 个 表达 式 。 也 就 是 说 ， 可 以 把 这 种 形式 的 循环 : 


ch = getchar(); /* 读 取 一 个 字符 */ 
while (ch != '\n') /* 当 一 行 未 结束 时 */ 
{ 




















cae /* 处 理 字 符 */ 
ch = getchar(); /* 获取 下 一 个 字符 */ 
} 





2 HOM PS RAI: 


while ((ch = getchar()) != 'An') 
{ 
/* 处 理 字符 */ 


} 





关键 的 一 行 代码 是 : 


while ((ch = getchar()) != 'An') 


这 体现 了 C 特 有 的 编程 风格 一 一 把 两 个 行为 合并 成 一 个 表达 式 。C 
对 代码 的 格式 要 求 宽 松 ， 这 样 写 让 其 中 的 每 个 行为 更 加 清晰 : 





while ( 
(ch = getchar()) // 给 ch 赋 一 个 值 


l= An?) // 把 ch 和 \n 作 比较 





以 上 执行 的 行为 是 赋值 给 ch 和 把 ch 的 值 与 换行 符 作 比较 。 表 达 
sich = getchar() 两 侧 的 圆 括号 使 之 成 为 != 运算 符 的 左 侧 运 算 对 
象 。 要 对 该 表达 式 求 值 ， 必 须 先 调用 getchar() 函数 ， 然 后 把 该 函数 的 
返回 值 赋 给 ch 。 因 为 赋值 表达 式 的 值 是 赋值 运算 符 左 侧 运算 对 象 的 
值 ， 所 以 ch = getchar() 的 值 就 是 ch 的 新 值 ， 因 此 ， 读 取 ch 的 值 
后 ， 测 试 条 件 相 当 于 是 ch != '\n' CH, ch 不 是 换行 符 ) 。 


这 种 独特 的 写法 在 C 编 程 中 很 常见 ， 应 该 多 熟悉 它 。 还 要 记 住 合理 
使 用 圆 括号 组 合子 表达 式 。 上 面 例子 中 的 圆 括 号 都 必 不 可 少 。 假 设 省 
ich = getchar() 两 侧 的 圆 括号 : 


while (ch = getchar() != '\n') 


!= 运 算 符 的 优先 级 比 = 高 ， 所 以 先 对 表达 式 getchar() != '\n' xR 
值 。 由 于 这 是 关系 表达 式 ， 所 以 其 值 不 是 1 就 是 0《〈 真 或 假 ) 。 然 后 ， 把 
该 值 赋 给 ch 。 省 略 圆 括号 意味 着 赋 给 ch 的 值 是 8 或 1 ， 而 不 
是 getchar() 的 返回 值 。 这 不 是 我 们 的 初衷 。 


下 面 的 语句 : 


























putchar(ch + 1); /* 改变 其 他 字符 */ 


再 次 演示 了 字符 实际 上 是 作为 整数 储存 的 。 为 方便 计算 ， 表 达 式 ch 
+ 1 中 的 ch 被 转换 成 int 类 型 ， 然 后 int 类 型 的 计算 结果 被 传递 给 接受 
一 个 int 类 型 参数 的 putchar() ， 该 函数 只 根据 最 后 一 个 字 节 确定 显示 
哪个 字符 。 











7.2.2 ctype.h 系列 的 字符 函数 


注意 到 程序 清单 7.2 的 输出 中 ， 最 后 输入 的 点 号 〈.) 被 转换 成 料 杠 
COD ， 这 是 因为 斜 杠 字符 对 应 的 ASCII 码 比 点 号 的 ASCII 码 多 1。 如 果 程 
序 只 转换 字母 ， 保 留 所 有 的 非 字 母 字 符 〈 不 只 是 空格 ) 会 更 好 。 本 章 稍 
后 讨论 的 逻辑 运算 符 可 用 来 测试 字符 是 否 不 是 空格 、 不 是 逗号 等 ， 但 是 
列 出 所 有 的 可 能 性 太 繁 琐 。C 有 一 系列 专门 处 理 字 符 的 函数 ，ctype.h 





头 文件 包含 了 这 些 函 数 的 原型 。 这 些 函 数 接受 一 个 字符 作为 参数 ， 如 果 
该 字符 属于 某 特 殊 的 类 别 ， 就 返回 一 个 非 零 值 〈 真 ) ; 否则 ， 返 回 

0 CR) 。 例 如 ， 如 果 isalpha() 函数 的 参数 是 一 个 字母 ， 则 返回 一 人 
非 零 值 。 程 序 清单 7.3 在 程序 清单 7.2 的 基础 上 使 用 了 这 个 函数 ， 还 使 用 
了 刚才 精简 后 的 循环 。 


程序 清单 7.3 cypher2.c 程序 








// cypher2.c -- 蔡 换 输入 的 字母 ， 非 字母 字符 保持 不 变 
#include <stdio.h> 

#include <ctype.h> // 包含 isalpha() 的 函数 原型 
int main(void) 

{ 


char ch; 


while ((ch = getchar()) != 'An') 
{ 





if (isalpha(ch)) 如 果 是 一 个 字符 ， 


putchar(ch + 1); 显示 该 字符 的 下 一 个 字符 
else 否则 ， 
putchar(ch); 原样 显示 
} 
putchar(ch) ; 显示 换行 符 


return 0; 








下 面 是 该 程序 的 一 个 输出 示例 ， 注 意 大 小 写字 母 都 被 符 换 了 ， 除 了 


Look! It's a programmer! 


Mppl! Ju't b qsphsbnnfs! 





表 7.1 和 表 7.2 列 出 了 ctype.h 3c fEH T) — ep Zo. A ESPERE A 





本 地 化 ， 指 的 是 为 适应 特定 区 域 的 使 用 习惯 修改 或 扩展 C 基 本 用 法 的 工 
有 具 (例如 ， 许 多 国家 在 书写 小 数 点 时 ， 用 喜 号 代 蔡 点 号 ， 于 是 特殊 的 本 
地 化 可 以 指定 C 编 译 器 使 用 逗号 以 相同 的 方式 输出 浮 点 数 ， 这 样 123 .45 
可 以 显示 为 123,45 ) 。 注 意 ， 字 符 上 映射 函数 不 会 修改 原始 的 参数 ， 这 
些 函 数 只 会 返回 已 修改 的 值 。 也 就 是 说 ， 下 面 的 语句 不 改变 中 的 值 : 


tolower(ch); // 不 影响 ch 的 值 


这 样 做 才 会 改变 ch 的 值 : 


ch = tolower(ch); // 把 ch 转换 成 小 写字 和 母 





表 7.1 ctype.h 头 文 件 中 的 字符 测试 函数 


REKASANE 








字母 数字 〈 字 母 或 数字 ) 


ee [ett 白字 符 〈 空 格 、 水 平 制 表 符 或 换行 符 ) 或 任何 其 他 本 地 化 指定 
i 为 空白 的 字符 


控制 字符 ， 如 Ctrl+B 
除 空 格 之 外 的 任意 可 打印 字符 














isprint() | 可 打印 字符 


标点 符号 《〈 除 空格 或 字母 数字 字符 以 外 的 任何 可 打印 字符 ) 


ise | 空 自 字 符 〈 空 格 、 换 行 符 、 换 页 符 、 回 车 符 、 垂 直 制 表 符 、 水 平 制 表 符 
P 或 其 他 本 地 化 定义 的 字符 ) 




















oo 
十 六 进 制 数 字符 


表 7.2 ctype.h 头 文件 中 的 字符 映射 函 


ET 该 函数 返回 小 写字 符 ; 
bero [messen 该 函数 返回 大 写字 符 ;， 人 否则， 返回 


7.2.3 ”多重 选择 else if 


现实 生活 中 我 们 经 常 有 多 种 选择 。 在 程序 中 也 可 以 用 else if f° 
展 if else 结构 模拟 这 种 情况 。 来 看 一 个 特殊 的 例子 。 电 力 公 司 通 常 
根据 客户 的 总 用 电量 来 决定 电费 。 下 面 是 某 电力 公司 的 电费 清单 ， 单 位 
是 千瓦 时 (kWh) : 





























首 360kWh: $0.13230/kMWh 
^t 108kWh: $@.15040/kWh 
续 252kWh: $@.30025/kWh 








超过 720kWh: $0.34025/KkWh 





如 果 对 用 电 管 理 感 兴趣 ， 可 以 编写 一 个 计算 电费 的 程序 。 程 序 清单 


YY 


7.4 是 完成 这 一 任务 的 第 1 步 。 


程序 清单 7.4 electric.c 程序 

















// electric.c -- 计算 电费 
#include <stdio.h> 
#define RATE1 0.13230 首次 使 用 360 kwh 的 费 率 
#define RATE2 — 0.15040 日 108 kwh 的 费 率 
#define RATE3 — 0.30025 日 252 kwh 的 费 率 
#define RATE4 0.34025 超过 720kwh 的 费 率 
#define BREAK1 366.6 费 率 的 第 1 个 分 界 点 
#define BREAK2 468.0 费 率 的 第 2 个 分 界 点 
#define BREAK3 720.0 费 率 的 第 3 个 分 界 点 
#define BASE1 (RATE1 * BREAK1) // 使 用 368kwh 的 费用 
#define BASE2 (BASE1 + (RATE2 * (BREAK2 - BREAK1))) 
// 使 用 468kwh 的 费 
#define BASE3 (BASE1 + BASE2 + (RATE3 *(BREAK3 - BREAK2))) // 使 用 
kwh 的 费用 
int main(void) 

























































































double kwh; // 使 用 
double bill; // 电费 




















printf("Please enter the kwh used.\n"); 

scanf ("%1f", &kwh); // %1f 对 应 double 类 型 

if (kwh <= BREAK1) 
bill = RATE1 * kwh; 

else if (kwh <= BREAK2) // 366 一 468 kwh 
bill = BASE1 + (RATE2 * (kwh - BREAK1)); 

else if (kwh <= BREAK3) // 468—720 kwh 
bill = BASE2 + (RATE3 * (kwh - BREAK2)); 

else // 超过 720 kwh 
bill = BASE3 + (RATE4 * (kwh - BREAK3)); 

printf("The charge for %.1f kwh is $%1.2f.\n", kwh, bill); 


return 0; 





该 程序 的 输出 示例 如 下 : 





Please enter the kwh used. 
580 


The charge for 580.0 kwh is $97.50. 








程序 清单 7.4 用 符号 常量 表示 不 同 的 费 率 和 费 率 分 界 点 ， 以 便 把 常 
量 统一 放 在 一 处 。 这 样 ， 电 力 公 司 在 更 改 费 率 以 及 费 率 分 界 点 时 ， 更 新 
数据 非常 方便 。BASE1 和 BASE2 根据 费 率 和 费 率 分 界 点 来 表示 。 一 旦 费 
率 或 分 界 点 发 生 了 变化 ， 它 们 也 会 自动 更 新 。 预 处 理 器 是 不 进行 计算 
的 。 程 序 中 出 现 BASE1 的 地 方 都 会 被 蔡 换 成 6.13236 *360.0 。 不 用 担 
心 ， 编 译 器 会 对 该 表达 式 求 值得 到 一 个 数值 (47.628 ) ， 以 便 最 终 的 
程序 代码 使 用 的 是 47.628 而 不 是 一 个 计算 式 。 


程序 流 简 单 明 了 。 该 程序 根据 kwh 的 值 在 3 个 公式 之 间 选 择 一 个 。 
特别 要 注意 的 是 ， 如 果 kwh 大 于 368 ， 程 序 只 会 到 达 第 1 个 else 。 
此 ，else if (kwh <= BREAK2) 这 行 相当 于 要 求 kwh 1E360 一 482 之 
间 ， 如 程序 注释 所 示 。 类 似 地 ， 只 有 当 kwh 的 值 超过 726 时 ， 才 会 执行 
最 后 的 else 。 最 后 ， 注 意 BASE1 、BASE2 和 BASE3 分 别 代 表 366 、468 
和 726 千瓦 时 的 总 费用 。 因 此 ， 当 电量 超过 这 些 值 时 ， 只 需要 加 上 额外 
的 费用 即 可 。 


实际 上 ，else if 是 已 学 过 的 if else 语句 的 变 式 。 例 如 ， 该 程 
序 的 核心 部 分 只 不 过 是 下 面 代码 的 另 一 种 写法 : 





if (kwh <= BREAK1) 
bill = RATE1 * kwh; 
else 
if (kwh <= BREAK2) // 360—468 kwh 
bill = BASE1 + (RATE2 * (kwh - BREAK1)); 
else 


if (kwh «- BREAK3) // 468—720 kwh 
bill = BASE2 + (RATE3 * (kwh - BREAK2)); 
else // 超过 726 kwh 
bill = BASE3 + (RATE4 * (kwh - BREAK3)); 








也 就 是 说 ， 该 程序 由 一 个 if else 语句 组 成 ，else 部 分 包含 另 一 
个 if else 语句 ， 该 if else 语句 的 else 部 分 义 包 含 男 一 个 if else 


语句 。 第 2 个 if else WARE 在 第 1 个 if else 语句 中 ， 第 3 个 if 
else 语句 航 套 在 第 2 个 jf else 语句 中 。 回 忆 一 下 ， 整 个 jf else 语 
句 被 视 为 一 条 语句 ， 因 此 不 必 把 藤 套 的 诗 else 语句 用 花 括号 括 起 
来 。 当 然 ， 花 括号 可 以 更 清楚 地 表明 这 种 特殊 格式 的 含义 。 


这 两 种 形式 完全 等 价 。 唯 一 不 同 的 是 使 用 空格 和 换行 的 位 置 不 同 ， 
不 过 编译 圳 会 包 略 这 些 。 尽 管 如 此 ， 第 1 种 形式 还 是 好 些 ， 因 为 这 种 形 
式 更 清楚 地 显示 了 有 4 种 选择 。 在 浏览 程序 时 ， 这 种 形式 让 读者 更 容易 
看 清楚 各 项 选择 。 在 需要 时 要 缩 进 供 套 的 部 分 ， 例 如 ， 必 须 测试 两 个 单 
独 的 量 时 。 本 例 中 ， 仅 在 夏季 对 用 电量 超过 720kWh 的 用 户 加 收 10% 的 
E, BUE T OUR BRL. 


可 以 把 多 个 else if aE Bis. Wü PH CAS, ETE 
编译 器 的 限制 范围 内 ): 





if (score « 1000) 
bonus = €; 

else if (score « 1500) 
bonus = 1; 

else if (score « 2000) 
bonus = 2; 


else if (score « 2500) 
bonus = 4; 

else 
bonus = 6; 





〈 这 可 能 是 一 个 游戏 程序 的 一 部 分 ，bonus 表示 下 一 局 游戏 获得 的 
光子 炸弹 或 补给 。) 


对 于 编译 器 的 限制 范围 ，C99 标 准 要 求 编译 器 最 少 支 持 127 层 套 骸 。 
7.2.4 else Sif 配对 


如 果 程 序 中 有 许多 if 和 else ， 编 译 器 如 何 知 道 哪个 if 对 应 哪 
个 else ? 例如 ， 考 虑 下 面 的 程序 段 : 


if (number > 6) 
if (number < 12) 





printf("You're close!\n"); 


else 
printf("Sorry, you lose a turn!\n"); 





何 时 打印 Sorry，you lose a turn! ? “4number 小 于 或 等 于 6 
时 ， 还 是 number 大 于 12 时 ? HAZ, else 与 第 1 个 if 还 是 第 2 个 if UU 
Hu? 答案 是 ，else 与 第 2 个 if 匹配 。 也 就 是 说 ， 输 入 的 数字 和 匹配 的 
响应 如 下 : 


None 
You’re close! 
Sorry, you lose a turn! 





规则 是 ， 如 果 没 有 花 括 号 ，else 与 离 它 最 近 的 if 匹配 ， 除 非 最 近 
的 if 被 花 括号 括 起 来 〈 见 图 7.2) 。 


else Smithy if 匹配 





if (条 件 ) 


~ 


else 与 内 含 if 语句 
的 第 1 个 if 语句 匹配 








图 7.2 if else 匹配 的 规则 
注意 : 要 缩 进 “语句 ”， “语句 ”可 以 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 


第 1 个 例子 的 缩 进 使 得 else 看 上 去 与 第 1 个 if 相 匹 配 ， 但 是 记 住 ， 
编译 器 是 忽略 缩 进 的 。 如 果 希 望 else 与 第 1 个 if 匹配 ， 应 该 这 样 写 : 








if (number > 6) 


{ 
if (number < 12) 


printf("You're close!\n"); 


} 
else 
printf("Sorry, you lose a turn!\n"); 





这 样 改动 后 ， 啊 应 如 下 : 


Sorry, you lose a turn! 
You’re close! 
None 





725 2/emeWif 语句 


前 面 介绍 的 if.. .else if...else FRERBIF 的 一 种 形式 ， 
从 一 系列 选项 中 选择 一 个 执行 。 有 时 ， 选 择 一 个 特定 选项 后 又 引出 其 他 
选择 ， 这 种 情况 可 以 使 用 男 一 种 散 套 if 。 例 如 ， 程 序 可 以 使 用 if 
else 选择 男女 ，if else 的 每 个 分 文 里 又 包含 另 一 个 计 else KK 
分 不 同 收入 的 群体 。 


我 们 把 这 种 形式 的 咀 套 if 应 用 在 下 面 的 程序 中 。 给 定 一 个 整数 ， 
显示 所 有 能 整除 它 的 约 数 。 如 果 没 有 约 数 ， 则 报告 该 数 是 一 个 素数 。 


在 编写 程序 的 代码 之 前 要 先 规划 好 。 首 先 ， 要 总 体 设计 一 下 程序 。 
为 方便 起 见 ， 程 序 应 该 使 用 一 个 循环 让 用 户 能 连续 输入 待 测试 的 数 。 这 
样 ， 测 试 一 个 新 的 数字 时 不 必 每 次 都 要 重新 运行 程序 。 下 面 是 我 们 为 这 
种 循环 开发 的 一 个 模型 〈 伪 代码 ) : 
提示 用 户 输 入 数字 
当 scanf() 返回 值 为 1 
分 析 该 数 并 报告 结果 
提示 用 户 继 续 输入 











回忆 一 下 在 测试 条 件 中 使 用 scanf() ， 把 读 取 数字 和 判断 测试 条 件 
确定 是 人 否 结束 循环 合并 在 一 起 。 


下 一 步 ， 设 计 如 何 找 出 约 数 。 也 许 最 直接 的 方法 是 : 





for (div = 2; div < num; div++) 
if (num % div == 0) 


printf("%d is divisible by %d\n", num, div); 





该 循环 检查 2 ~num 之 间 的 所 有 数字 ， 测 试 它 们 是 否 能 被 num 整 
除 。 但 是 ， 这 个 方法 有 点 浪费 时 间 。 我 们 可 以 改进 一 下 。 例 如 ， 考 虑 如 
果 144%2 得 8 ， 说 明 2 是 144 的 约 数 ， 如 果 144 除 以 2 得 72 ， 那 么 72 也 
是 144 的 一 个 约 数 。 所 以 ，num % div 测试 成 功 可 以 获得 两 个 约 数 。 为 
了 弄 清 其 中 的 原理 ， 我 们 分 析 一 下 循环 中 得 到 的 成 对 约 数 : 2 和 72 3 
和 48 、4 和 36 6 和 24 、8 和 18 9 和 16 、12 和 12 、16 和 9 、18 和 
8 ， 等 等 。 在 得 到 12 和 12 这 对 约 数 后 ， 又 开始 得 到 已 找到 的 相同 约 数 
(次 序 相 反 ) 。 因 此 ， 不 用 循环 到 143 ， 在 达到 12 以 后 就 可 以 停止 循 
环 。 这 大 大 地 节省 了 循环 时 间 ! 


分 析 后 发 现 ， 必 须 测试 的 数 只 要 到 num 的 平方 根 就 可 以 了 ， 不 用 
到 num 。 对 于 9 这 样 的 数字 ， 不 会 节约 很 多 时 间 ， 但 是 对 于 16666 这 样 
的 数 ， 使 用 哪 一 种 方法 求 约 数 兰 别 很 大 。 不 过 ， 我 们 不 用 在 程序 中 计算 
平方 根 ， 可 以 这 样 编写 测试 条 件 : 











for (div = 2; (div * div) <= num; div++) 
if (num % div == 0) 


printf("%d is divisible by %d and %d.\n",num, div, num / div); 





如 果 num 144, 4div = 12 时 停止 循环 。 如 果 num 是 145 , 
当 div = 13 时 停止 循环 。 


不 使 用 平方 根 而 用 这 样 的 测试 条 件 ， 有 两 个 原因 。 其 一 ， 整 数 乘法 
比 求 平方 根 快 。 其 二 ， 我 们 还 没有 正式 介绍 平方 根 函 数 。 


还 要 解决 两 个 问题 才能 准备 编程 。 第 1 个 问题 ， 如 果 待 测试 的 数 是 








一 个 完全 平方 数 怎么 办 ? 报告 144 可 以 被 12 和 12 整除 显得 有 点 傻 。 可 
EHRE 语句 测试 div 是 否 等 于 num /div 。 如 果 是 ， 程 序 只 打印 
一 个 约 数 : 

| 


for (div = 2; (div * div) <= num; div++) 
{ 
if (num % div == 0) 


if (div * div != num) 
printf("%d is divisible by %d and %d.\n",num, div, num / div) 


else 


printf("%d is divisible by %d.\n", num, div); 





从 技术 角度 看 ，if else 语句 作为 一 条 单独 的 语句 ， 不 必 使 用 花 括 号 。 外 层 if 也 是 


单独 的 语句 ， 也 不 必 使 用 花 括 号 。 但 是 ， 当 语句 太 长 时 ， 使 用 花 括 号 能 是 高 代码 的 可 读 性 
而 且 还 可 防止 今后 在 if 循环 中 添加 其 他 语句 时 忘记 加 花 括 号 。 


第 2 个 问题 ， 如 何 知 道 一 个 数字 是 素数 ? 如果 num AB EET UR 
不 会 进入 if 语句 。 要 解决 这 个 问题 ， 可 以 在 外 层 循环 把 一 个 变量 设置 
NEME (如 ，1 ) ， 然 后 在 if 语句 中 把 该 变量 重新 设置 为 909 。 循 环 完 
成 后 ， 检 碍 该 变量 是 否 是 1 ， 如 果 是 ， 说 明 没 有 进入 if 语句 ， 那 么 该 数 
就 是 系数 。 这 样 的 变量 通 冲 称 为 标记 (flag) 。 


一 直 以 来 ，C 都 习惯 用 int 作为 标记 的 类 型 ， 其 实 新 增 的 _Bool 类 
型 更 合适 。 男 外 ， 如 果 在 程序 中 包含 了 stdbool.h 头 文 件 ， 便 可 
用 bool {t#_Bool 类 型 ， 用 true 和 false 分 别 代 蔡 1 和 8 。 


程序 清单 7.5 体 现 了 以 上 分 析 的 思路 。 为 扩大 该 程序 的 应 用 范围 ， 
程序 用 long 类 型 而 不 是 int 类 型 (如果 系 统 不 支持 _Bool 类 型 ， 可 以 
把 isPrime 的 类 型 改 为 int ， 并 用 1 和 8 分 别 蔡 换 程序 中 的 true 和 
false ) 。 
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程序 清单 7.5 divisors.c 程序 





// divisors.c -- 使 用 藤 套 if 语句 显示 一 个 数 的 约 数 





#include <stdio.h> 

#include <stdbool.h> 

int main(void) 

{ 
unsigned long num; // 待 测试 的 数 
unsigned long div; // 可 能 的 约 数 
bool isPrime; // 素数 标记 





printf("Please enter an integer for analysis; "); 
printf("Enter q to quit.\n"); 
while (scanf("%lu", &num) == 1) 
{ 
for (div = 2, isPrime = true; (div * div) <= num; div++) 
{ 
if (num % div == @) 
{ 
if ((div * div) != num) 
printf("%lu is divisible by %lu and %lu.\n", 
num, div, num / div); 
else 
printf("%lu is divisible by %lu.\n", 
num, div); 


isPrime = false; // 该 数 不 是 素数 





} 
} 
if (isPrime) 
printf("%lu is prime.\n", num); 
printf("Please enter another integer for analysis; "); 
printf("Enter q to quit.\n"); 
} 
printf("Bye.\n"); 


return 0; 








注意 ， 该 程序 在 for 循环 的 测试 表达 式 中 使 用 了 逗号 运算 符 ， 这 样 
每 次 输入 新 值 时 都 可 以 把 isPrime 设置 为 true 。 


下 面 是 该 程序 的 一 个 输出 示例 : 





Please enter an integer for analysis; Enter q to quit. 
123456789 


123456789 is divisible by 3 and 41152263. 

123456789 is divisible by 9 and 13717421. 

123456789 is divisible by 3607 and 34227. 

123456789 is divisible by 3803 and 32463. 

123456789 is divisible by 10821 and 11409. 

Please enter another integer for analysis; Enter q to quit. 
149 


149 is prime. 
Please enter another integer for analysis; Enter q to quit. 
2013 


2013 is divisible by 3 and 671. 
2013 is divisible by 11 and 183. 
2013 is divisible by 33 and 61. 
Please enter another integer for analysis; Enter q to quit. 


q 


Bye. 





该 程序 会 把 1 认为 是 素数 ， 其 实 它 不 是 。 下 一 市 将 要 介绍 的 逻辑 运 


算 符 可 以 排除 这 种 特殊 的 情况 。 


小 结 : 用 if 语句 进行 选择 








关键 字 : if. else 
一 般 注 解 : 
下 面 各 形式 中 ， statement 可 以 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 表 达 式 为 真 说 明 其 值 是 非 










































































if (expression 


statement 




















如 果 expression 为 真 ， 则 执行 statement 部 分 。 


形式 2: 





if (expression 


statement1 


else 
statement2 














如 果 expression 为 真 ， 执 行 statement1 部 分 ; WM, PUT statement2 部 分 。 


形式 3: 














if (expression1 


statement1 


else if (expression2 


statement2 


else 
statement3 





WR expressioni 为 真 ， 执 行 statementi 部 分 WR expresston2 为 真 ， 执 行 
statement2 部 分 ; 否则 ， 执 行 statement3 部 分 。 


示例 : 


if (legs == 4) 

printf("It might be a horse.\n"); 
else if (legs > 4) 

printf("It is not a horse.\n"); 
else /* 如 果 legs < 4 */ 





{ 
legs++; 
printf("Now it has one more leg.\n"); 





73 iie 


读者 已 经 很 熟悉 了 ，if 语句 和 while 语句 通常 使 用 关系 表达 式 作 
为 测试 条 件 。 有 了 时， 把 多 个 关系 表达 式 组 合 起 来 会 很 有 有 用。 例如， 要 编 
写 一 个 程序 ， 计 算 输入 的 一 行 句子 中 除 单 引号 和 双 引 号 以 外 其 他 字符 的 
数量 。 这 种 情况 下 可 以 使 用 罗 辑 运算 符 ， 并 使 用 句点 〈. ) 标识 句子 的 
末尾 。 程 序 清单 7.6 用 一 个 简短 的 程序 进行 演示 。 


程序 清单 7.6 chcount.c 程序 





// chcount.c -- 使 用 逻辑 与 运算 符 
#include <stdio.h> 
#define PERIOD '.' 
int main(void) 
{ 
char ch; 
int charcount = 0; 


while ((ch = getchar()) != PERIOD) 


if (ch != '"' && ch != '\"') 
charcount++; 


printf("There are %d non-quote characters.\n", charcount); 


return 0; 





下 面 是 该 程序 的 一 个 输出 示例 : 


I didn't read the "I'm a Programming Fool" best seller. 


There are 5@ non-quote characters. 








程序 首先 读 入 一 个 字符 ， 并 检查 它 是 否 是 一 个 句点 ， 因 为 句点 标志 
一 个 句子 的 结束 。 接 下 来 ， if 语句 的 测试 条 件 中 使 用 了 逻辑 与 运算 
符 && 。 该 if 语句 翻译 成 文字 是 “如 果 待 测试 的 字符 不 是 双 引 号 ， 并 且 它 
也 不 是 单 引 号 ， 那 么 charcount 递增 1 ”。 

逻辑 运算 符 两 侧 的 条 件 必 须 都 为 真 ， 整 个 表达 式 才 为 真 。 逻 辑 运算 
符 的 优先 级 比 关 系 运算 符 低 ， 所 以 不 必 在 子 表 达 式 两 侧 加 圆 括 号 。 

C 有 3 种 逻辑 运算 符 ， 见 表 7.3。 

表 7.3 ”种 逻辑 运算 符 














逻辑 运算 符 








假设 exp1 和 exp2 是 两 个 简单 的 关系 表达 式 〈 如 car > rat 
或 debt == 1000) ， 那 么 : 
当 且 仅 当 exp1 和 exp2 都 为 真 时 ，exp1 && exp2 TNH; 
e 如 果 exp1l 或 exp2 为 真 ， 则 exp1 || exp2 AH; 
e 如 果 exp1 为 假 ， 则 !exp1 为 真 ， 如 果 exp1 为 真 ， 则 !expl 为 假 。 


下 面 是 一 些 具 体 的 例子 : 











7 为 假 ， 因 为 只 有 一 个 子 表达 式 为 真 ; 
7 为 真 ， 因 为 有 一 个 子 表达 式 为 真 ; 
， 因 为 4 不 大 于 7。 






























































顺带 一 提 ， 最 后 一 个 表达 式 与 下 面 的 表达 式 等 价 : 


如 果 不 熟 悉 逻 得 运算 符 或 者 觉得 很 别扭 ， 请 记 住 : 〔 练习 && 时 
间 )== 完美 


7.3.1 备 选 拼写 : iso646.h 头 文件 


C 是 在 美国 用 标准 美式 键盘 开发 的 语言 。 但 是 在 世界 各 地 ， 并 非 所 
有 的 键盘 都 有 和 美式 键盘 一 样 的 符号 。 因 此 ，C99 标 准 新 增 了 可 代替 还 
辑 运算 符 的 拼写 ， 它 们 被 定义 在 iso646.h 头 文件 中 。 如 果 在 程序 中 包 
含 该 头 文件 ， 便 可 用 and 代替 &8& 、or REJI. not 代替 ! 。 例 如 ， 可 
以 把 下 面 的 代码 : 





if (ch != '"' && ch != '\"') 


charcount++3; 





改写 为 : 


if (ch != '"' and ch != '\'') 
charcount++3; 








表 7.4 列 出 了 逻辑 运算 符 对 应 的 拼写 ， 很 容易 记 。 读 者 也 许 很 好 
奇 ， 为 何 C 不 直接 使 用 and or 和 not ? 因为 C 一 直 坚 持 尽 量 保持 较 少 
的 关键 字 。 参 考 资料 V“ 新 增 C99 和 C11 的 标准 ANSI C 库 ? 列 出 了 一 些 运算 
符 的 备 选 拼写 ， 有 些 我 们 还 没 见 过 。 


RIA ”逻辑 运算 符 的 备 选 拼写 

















RN 


7.3.2 ”优先 级 


! 运 算 符 的 优先 级 很 高 ， 比 乘法 运算 符 还 高 ， 与 递增 运算 符 的 优先 
级 相同 ， 只 比 圆 括号 的 优先 级 低 。&& 运算 符 的 优先 级 比 | | 运算 符 高 ， 
但 是 两 者 的 优先 级 都 比 关 系 运算 符 低 ， 比 赋值 运算 符 高 。 因 此 ， 表 达 
za > b && b> c || b > d#H4F((a > b) && (b > c)) || (b 
> d) 。 


也 束 是 说 ， b 介 于 a fic FAP 或 者 b XTd o 


尽管 对 于 该 例 没 必要 使 用 圆 括号 ， 但 是 许多 程序 员 更 喜欢 使 用 带 加 
括号 的 第 2 种 写法 。 这 样 做 即使 不 记得 逻辑 运算 符 的 优先 级 ， 表 达 式 的 
含义 也 很 清楚 。 


7.3.3 fey 


ER Y PASTE — IS ET AN Th, CASS AS PRUE SE MY E 
杂 表 达 式 中 哪 部 分 求 值 。 例 如 ， 下 面 的 语句 ， 可 能 先 对 表达 陈 5 + 3 求 
值 ， 也 可 能 先 对 表达 式 9 + 6 求 值 : 


apples = (5 + 3) * (9 + 6); 


C 把 先 计 算 哪 部 分 的 决定 权 留 给 编译 器 的 设计 者 ， 以 便 针 对 特定 系 
统 优化 设计 。 但 是 ， 对 于 逻辑 运算 符 是 个 例外 ，C 保 证 逻辑 表达 式 的 求 
值 顺序 是 从 左 往 右 。&& 和 | | 运算 符 都 是 序列 点 ， 所 以 程序 在 从 一 个 运 
算 对 象 执行 到 下 一 个 运算 对 象 之 前 ， 所 有 的 副作用 都 会 生效 。 而 且 ，C 
保证 一 旦 发 现 茶 个 元 素 让 整个 表达 式 无 效 ， 便 立即 停止 求 值 。 正 是 由 于 
有 这 些 规定 ， 才 能 写 出 这 样 结构 的 代码 : 



































while ((c = getchar()) != ' ' &&c != '\n') 


[L E 

如 上 代码 所 示 ， 读 取 字 符 直 至 过 到 第 1 个 空格 或 换行 人行。 第 1 个 子 表 
达 式 把 读 取 的 值 赋 给 c ， 后 面 的 子 表达 式 会 用 到 c 的 值 。 如 果 没 有 求 值 
人 循序 的 保证 ， 编 译 占 可 能 在 给 c 赋值 之 前 先 对 后 面 的 表达 式 求 值 。 


这 里 还 有 一 个 例子 : 


if (number != 6 && 12/number == 2) 
printf("The number is 5 or 6.\n"); 





如 果 number 的 值 是 6 ， 那 么 第 1 个 子 表 达 式 为 假 ， 且 不 再 对 关系 表 
达 式 求 值 。 这 样 避 免 了 把 8 作为 除数 。 许 多 语言 都 没有 这 种 特性 ， 知 
道 number 为 6 后 ， 仍 继续 检查 后 面 的 条 件 。 


最 后 ， 考 虑 这 个 例子 : 


while ( x++ < 10 && x + y < 20) 


实际 上 ，&& 是 一 个 序列 点 ， 这 保证 了 在 对 && 右 侧 的 表达 式 求 值 之 
前 ， 已 经 递增 了 x 。 


小 结 : 揽 辑 运算 符 和 表达 式 





逻辑 运算 符 : 


逻辑 运算 符 的 运算 对 象 通常 是 关系 表达 式 。! 运 算 符 只 需要 一 个 运算 对 象 ， 其 他 两 个 逻辑 
运算 符 都 需要 两 个 运算 对 象 ， 左 侧 一 个 ， 右 侧 一 个 。 





























逻辑 表达 式 : 


当 且 仅 当 expression1 和 expression2 都 为 真 ，expression1 && expression2 才 为 
。 如 果 expression1 或 expression2 AH, expression1 || expression2 AH. WR 
expression 为 假 ，!expression 则 为 真 ， 反 之 亦 然 。 


求 值 顺序 : 
逻辑 表达 式 的 求 值 顺序 是 从 左 往 右 。 一 旦 发 现 有 使 整个 表达 式 为 假 的 因素 ， 立 即 停止 求 
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示例 : 
































EX 
1 有 当 x 不 等 于 98 时， 才 会 对 第 2 个 表达 式 求 值 




















7.3.4 范围 


&& 运算 符 可 用 于 测试 范围 。 例 如 ， 要 测试 score 是 否 在 98 ~100 
的 范围 内 ， 可 以 这 样 写 : 





if (range >= 90 && range <= 100) 
printf("Good show! \n"); 





干 万 不 要 模仿 数学 上 的 写法 : 


if (90 <= range <= 100) // 和 干 万 不 要 这 样 写 ! 
printf("Good show!\n"); 











这 样 写 的 问题 是 代码 有 语义 错误 ， 而 不 是 语法 错误 ， 所 以 编译 器 不 
会 捕获 这 样 的 问题 〈 虽 然 可 能 会 给 出 警告 ) 。 由 于 <= 运 算 符 的 求 值 顺序 
是 从 左 往 右 ， 所 以 编译 器 把 测试 表达 式 解释 为 : 


(90 <= range) <= 100 


pT 


子 表达 式 98 <= range 的 值 要 么 是 1 (AH), BAO (为 
假 ) 。 这 两 个 值 都 小 于 1686 ， 所 以 不 管 range 的 值 是 多 少 ， 整 个 表达 式 
都 恒 为 真 。 因此 ， 在 范围 测试 中 要 使 用 && 。 


许多 代码 都 用 范围 测试 来 确定 一 个 字符 是 否 是 小 写字 母 。 例 如 ， 假 


设 ch 是 char 类 型 的 变量 : 











if (ch >= 'a' && ch <= 'z') 
printf("That's a lowercase character.\n"); 





该 方法 仅 对 于 像 ASCII 这 样 的 字符 编码 有 效 ， 这 些 编码 中 相 邻 字母 
与 相 邻 数字 一 一 对 应 。 但 是 ， 对 于 像 EBCDIC 这 样 的 代码 就 没 用 了 。 相 
应 的 可 移植 方法 是 ， 用 ctype.h 系列 中 的 1slower() 函数 (参见 表 
7.1) : 


if (islower(ch)) 
printf("That's a lowercase character.\n"); 








无 论 使 用 哪 种 特定 的 字符 编码 ，islower() 函数 都 能 正常 运行 (不 
过 ， 一 些 早期 的 编译 器 没有 ctype.h 系列 ) 。 


7.4 ”一 个 统计 单词 的 程序 
现在 ， 我 们 可 以 编写 一 个 统计 单词 数量 的 程序 〈 即 ， 该 程序 读 取 并 
报告 单词 的 数量 ) 。 该 程序 还 可 以 计算 字符 数 和 行 数 。 先 来 看 看 编写 这 
样 的 程序 要 涉及 那些 内 容 。 
首先 ， 该 程序 要 逐个 字符 读 取 输 入 ， 知 道 何 时 停止 读 取 。 然 后 ， 该 
程序 能 识别 并 计算 这 些 内 容 : 字符 、 行 数 和 单词 。 据 此 我 们 编写 的 伪 代 
码 如 下 : 
读 取 一 个 字符 
当 有 更 多 输入 时 
递增 字符 计数 
如 果 读 完 一 行 ， 递 增 行 数 计 数 
如 果 读 完 一 个 单词 ， 递 增 单 词 计 数 
读 取 下 一 个 字符 


前 面 有 一 个 输入 循环 的 模型 : 











while ((ch = getchar()) != STOP) 
{ 


} 





XE, STOP 表示 能 标识 输入 末尾 的 茶 个 值 。 以 前 我 们 用 过 换行 符 
和 句点 标记 输入 的 末尾 ， 但 是 对 于 一 个 通用 的 统计 单词 程序 ， 它 们 都 不 
合适 。 我 们 暂时 选用 一 个 文本 中 不 利用 的 字符 〈 如 ，|) 作为 输入 的 末尾 
标记 。 第 8 章 中 会 介绍 更 好 的 方法 ， 以 便 程序 既 能 处 理 文本 文件 ， 又 能 
处 理 键盘 输入 。 


现在 ， 我 们 考虑 循环 体 。 因 为 该 程序 使 用 getchar() 进行 输入 ， 所 


以 每 次 友 代 都 要 通过 递增 计数 器 来 计数 。 为 了 统计 行 数 ， 程 序 要 能 检查 
换行 字符 。 如 果 输 入 的 字符 是 一 个 换行 符 ， 该 程序 应 该 递增 行 数 计数 
人 名。 这 里 要 注意 STOP 字符 位 于 一 行 的 中 间 的 情况 。 是 售 递 增 行 数 计 
数 ? 我 们 可 以 作为 特殊 行 计 数 ， 即 没有 换行 符 的 一 行 字符 。 可 以 通过 记 
录 之 前 读 取 的 字符 识别 这 种 情况 ， 即 如 果 读 取 时 发 现 STOP 字符 的 上 一 
个 字符 不 是 换行 待 ， 那 么 这 行 束 是 特殊 行 。 


最 赤 手 的 部 分 是 识别 单词 。 首 先 ， 必 须 定义 什么 是 该 程序 识别 的 单 
词 。 我 们 用 一 个 相对 简单 的 方法 ， 把 一 个 单词 定义 为 一 个 不 含 空 
〈 即 ， 没 有 空格 、 制 表 符 或 换行 符 ) 的 字符 序列 。 因 此 ,， “glymxck 
”和 “r2d2 ”都 算是 一 个 单词 。 程 序 读 取 的 第 1 个 非 空 日 字符 即 是 一 个 单 
词 的 开始 ， 当 读 到 空白 字符 时 结束 。 判 断 非 空白 字符 最 直接 的 测试 表达 


式 是 : 























' && c l= '\n' && c l= '\t' /* 如 果 c 不 是 空白 字符 ,该 表达 式 为 真 */ 








检测 空白 字符 最 直接 的 测试 表达 式 


gm 








"" |] ce s= '\nt || c == NC /* 如 果 c 











然而 ， 使 用 ctype.h 头 文 件 中 的 函数 isspace() €H, nix 
函数 的 参数 是 空白 字符 ， 则 返回 真 。 所 以 ， 如 果 c 是 空白 字 
符 ，isspace(c) 为 真 ; 如 果 c 不 是 空白 字符 ，!isspace(c) NH. 








要 查找 一 个 单词 里 是 否 有 某 个 字符 ， 可 以 在 程序 读 入 单词 的 首 字 符 
时 把 一 个 标记 (名 为 jnword ) 设置 为 1 。 也 可 以 在 此 时 递增 单词 计 
数 。 然 后 ， 只 要 inword 为 1 〈 或 true ) ， 后 续 的 非 空 白字 符 都 不 记 为 
单词 的 开始 。 下 一 个 空白 字符 ， 必 须 重 置 标记 为 6 (false) ， 然 后 
程序 就 准备 好 读 取 下 一 个 单词 。 我 们 把 以 上 分 析 写 成 伪 代 码 : 


WR c 不 是 空白 字符 ， 且 inword 为 假 
设置 inword 为 真 ， 并 给 单词 计数 


WR c 是 空白 字符 ， 且 inword 为 真 





设置 inword 为 假 


这 种 方法 在 读 到 每 个 单词 的 开头 时 把 inword 设置 为 1 (A), Æ 
读 到 每 个 单词 的 末尾 时 把 inword 设置 为 6 R) 。 只 有 在 标记 从 8 设置 
为 1 时， 递增 单词 计数 。 如 果 能 使 用 _Bool 类 型 ， 可 以 在 程序 中 包 
含 stdbool.h 头 文件 ， 把 inword 的 类 型 设置 为 boo1 ， 其 值 用 true 和 
false 表示 。 如 果 编 译 器 不 支持 这 种 用 法 ， 束 把 inword 的 类 型 设置 
为 int ， 其 值 用 1 Ale 表示 。 


p USUS 通常 习惯 把 变量 自身 作为 测试 条 件 。 如 
下 所 未: 


用 if (inword) 代替 if (inword == true) 








Hif (!inword) 代 蔡 if (inword == false) 


可 以 这 样 做 的 原因 是 ， 如 果 inword 为 true ， 则 表达 式 ijnword == 
true 为 true ; 如 果 inword 为 false ， 则 表达 式 inword == true 
为 false 。 所 以 ， 还 不 如 直接 用 inword 作为 测试 条 件 。 类 似 
地 ，!inword 的 值 与 表达 式 inword == false 的 值 相同 ( 非 真 
即 false ， 非 假 即 true ) 。 


程序 清单 7.7 把 上 述 思 路 (识别 行 、 识 别 不 完整 的 行 和 识别 单词 ) 
翻译 了 成 C 代 码 。 


程序 清单 7.7 wordcnt.c 程序 








// wordcnt.c -- 统计 字符 数 、 单 词 数 、 行 数 
#include <stdio.h> 


#include <ctype.h> // 为 isspace() 函 数 提供 原型 
#include <stdbool.h> // 为 boo1、true、false 提 供 定义 


#define STOP '|' 
int main(void) 


{ 
char c; // 读 入 字符 
char prev; // 读 入 的 前 一 个 字符 
long n chars = 0L; // 字符 数 
int n_lines ; // 行 数 
int n_words P // 单词 数 


int p_lines 
bool inword 


; // 不 完整 的 行 数 
alse; // 如 果 c 在 单词 中 ，inword 等 于 true 























printf("Enter text to be analyzed (| to terminate):\n"); 








prev = 'An'; // 用 于 识别 完整 的 行 
while ((c = getchar()) != STOP) 
{ 

n_chars++; // 统计 字符 

if (c == '\n') 

n_lines++; // 统计 行 
if (!isspace(c) && !inword) 
{ 














inword = true; // 开始 一 个 新 的 单词 
n_words++; // 统计 单词 








} 
if (isspace(c) && inword) 

inword = false; // 达到 单词 的 末尾 
prev = c; // 保存 字符 的 值 





} 


if (prev != '\n') 
p_lines = 1; 
printf("characters = %ld, words = Xd, lines = Xd, ", 
n_chars, n_words, n_lines); 
printf("partial lines = %d\n", p_lines); 


return 0; 














下 面 是 运行 该 程序 后 的 一 个 输出 示例 : 





Enter text to be analyzed (| to terminate): 
Reason is a 


powerful servant but 


an inadequate master. 


characters = 55, words = 9, lines = 3, partial lines = @ 


Ooo ëO 


该 程序 使 用 逻辑 运算 符 把 伪 代 码 翻译 成 C 代 码 。 例 如 ， 把 下 面 的 伪 


WR c 不 是 空 日 字符 ， 且 inword 为 假 


翻译 成 如 下 C 代 码 : 


if (!isspace(c) &&!inword) 


再 次 提醒 读者 注意 ，!inword Sinword == false 等 价 。 上 面 的 
整个 测试 条 件 比 单独 判断 每 个 空白 字符 的 可 读 性 高 : 


if (c !|» ' ' && c !- '\n' && c != 'Nt' && !inword) 





上 面 的 两 种 形式 都 表示 “如 果 c 不 是 空白 字符 ， 且 如 果 c 不 在 单词 
里 ”。 如 果 两 个 条 件 都 满足 ， 则 一 定 是 一 个 新 单词 的 开头 ， 所 以 要 递增 
n words 。 如 果 位 于 单词 中 ， 满 足 第 1 个 条 件 ， 但 是 inword 为 true ， 
了 怠 不 递增 n_word 。 当 读 到 下 一 个 空白 字符 时 ，inword 被 再 次 设置 
为 false 。 检 查 代 码 ， 碍 看 一 下 如 果 单 词 之 间 有 多 个 空格 时 ， 程 序 是 人 否 
"E E 第 8 章 讲解 了 如 何 修正 这 个 程序 ， 让 访 程 序 能 统计 文件 中 
=P A) ER. o 





7.5 PZT: ?: 


C 提 供 条 件 表达 式 (conditional expression ) 作为 表达 if else 语 
句 的 一 种 便捷 方式 ， 该 表达 式 使 用 ?: 条 件 运算 符 。 该 运算 符 分 为 两 部 
分 ， 需 要 3 个 运算 对 象 。 回 忆 一 下 ， 融 一 个 运算 对 象 的 运算 符 称 为 一 元 
运算 符 ， 带 两 个 运算 对 象 的 运算 符 称 为 二 元 运算 符 。 以 此 类 推 ， 融 3 个 
运算 对 象 的 运算 符 称 为 三 元 运算 符 。 条 件 运 算 符 是 C 语 言 中 唯一 的 三 元 
运算 符 。 下 面 的 代码 得 到 一 个 数 的 绝对 值 : 





x = (y < 0) ? -y: y; 








在 = 和 ; 之 间 的 内 容 就 是 条 件 表 达 式 ， 该 语句 的 意思 是 “如 果 y 小 于 
96， 那么 x = -yj Wl, x = y 


” Hif else 可 以 这 样 表达 : 





条 件 表达 式 的 通用 形式 如 下 : 


expression1 ? expression2 : expression3 





如 果 expressioni 为 真 〈 非 6 ) ， 那 么 整个 条 件 表 达 式 的 值 与 
expression2 的 值 相 同 ; 如 果 expression1 Atk (6 ) ， 那 么 整个 条 
件 表达 式 的 值 与 expression3 的 值 相同 。 


需要 把 两 个 值 中 的 一 个 赋 给 变量 时 ， 就 可 以 用 条 件 表达 式 。 典 型 的 





例子 是 ， 把 两 个 值 中 的 最 大 值 赋 给 变量 : 


max = (a > b) ? a: b; 


如 果 a 大 于 b ， 那 么 将 max 设置 为 a ; 否则 ， 设 置 为 b 。 


通常 ， 条 件 运 算 符 完 成 的 任务 用 if else 语句 也 可 以 完成 。 但 
使 用 条 件 运 算 符 的 代码 更 简洁 ， 而 且 编 译 器 可 以 生成 更 紧凑 的 程序 
LAY, 


我 们 来 看 程序 清 蛙 7.8 中 的 油漆 程序 ， 该 程序 计算 刷 给 定 平 方 英尺 
的 面积 需要 多 少 钢 油 漆 。 基 本 算法 很 简单 :用 平方 英尺 数 除 以 每 饶 油 梁 
能 刷 的 面积 。 但 是 ， 丙 店 只 卖 整 色 油 漆 ， 不 会 拆 分 来 严 ， 所 以 如 果 计 算 
结果 是 1.7 负 ， 就 需要 两 铅 。 因 此 ， 该 程序 计算 得 到 带 小 数 的 结果 时 应 
该 进 1 。 条 件 运算 符 常 用 于 处 理 这 种 情况 ， 而 且 还 要 根据 单 复数 分 别 打 


印 can 和 cans 。 














程序 清单 7.8 paint.c 程序 











/* paint.c -- 使 用 条 件 运算 符 */ 

#include <stdio.h> 

#define COVERAGE 350 // 每 馈 油 漆 可 刷 的 面积 (单位 :平方 英尺 ) 
int main(void) 

{ 
































int sq feet; 
int cans; 


printf("Enter number of square feet to be painted:\n"); 
while (scanf("%d", &sq feet) == 1) 


{ 
cans = sq_feet / COVERAGE; 
cans += ((sq_feet % COVERAGE == 0)) ? @: 1; 
printf("You need %d %s of paint.\n", cans, 

cans == 1 ? "can" : "cans"); 

printf("Enter next value (q to quit):\n"); 

} 

return 0; 








下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 


Enter number of square feet to be painted: 
349 


You need 1 can of paint. 
Enter next value (q to quit): 
351 


You need 2 cans of paint. 
Enter next value (q to quit): 


q 





该 程序 使 用 的 变量 都 是 int 类 型 ， 除 法 的 计算 结果 (sq feet / 
COVERAGE ) 会 被 截断 。 也 就 是 说 ，351/356 得 1 ATLL, cans 被 截断 
成 整数 部 分 。 如 果 sq_feet % COVERAGE 得 6 ， 说 明 sq_feet 被 
COVERAGE 整除 ，cans 的 值 不 变 ;， 盏 则 ， 表 定 有 余数 ， 束 要 给 cans 加 1 
。 这 由 下 面 的 语句 完成 : 


cans += ((sq feet % COVERAGE == 6)) ? @: 1; 


该 语句 把 += 右 侧 表 达 式 的 值 加 上 cans ， 再 赋 给 cans . AMM PIA 
式 是 一 个 条 件 表达 式 ， 根 据 sq_feet 是 否 能 被 COVERAGE 整除 ， 其 值 
AO 或 1 。 


printf() 函数 中 的 参数 也 是 一 个 条 件 表达 式 : 





cans == 1 ? "can" : "cans"); 


[L CR 


如 果 cans 的 值 是 1 ， 则 打印 can ; 和 否则， 打印 cans 。 这 也 说 明了 
条 件 运算 符 的 第 2 个 和 第 3 个 运算 对 象 可 以 是 字符 串 。 


小 结 : 条 件 运 算 符 


条 件 运 算 符 : ?: 




















条 件 运算 符 需 要 3 个 运算 对 象 ， 每 个 运算 对 象 都 是 一 个 表达 式 。 其 通用 形式 如 下 : 


expression1 ? expression2 : expression3 








如 果 expressioni 为 真 ， 整 个 条 件 表达 式 的 值 是 expression2 的 值 ; BW, Æ 
expression3 的 值 。 

















示例 : 


值 为 1 
值 为 2 





果 a >b， 则 取 较 大 的 值 





7.6 ”循环 辅助 continue 和 break 


一 般 而 言 ， 程 序 进 入 循环 后 ， 在 下 一 次 循环 测试 之 前 会 执行 完 循环 
体 中 的 所 有 语句 。continue 和 break 语句 可 以 根据 循环 体 中 的 测试 结 
果 来 忽略 一 部 分 循环 内 容 ， 其 至 结束 循环 。 


7.6.1 continue 语句 

3 种 循环 都 可 以 使 用 continue 语句 。 执 行 到 该 语句 时 ， 会 跳 过 本 次 
欠 代 的 剩余 部 分 ， 并 开始 下 一 轮 迭 代 。 如 果 continue iF HERE TEM 
内 ， 则 只 会 影响 包含 该 语句 的 内 层 循环 。 程 序 清 单 7.9 中 的 简短 程序 演 
示 了 如 何 使 用 continue 。 


程序 清单 7.9 skippart.c 程序 








/* skippart.c -- 使 用 continue 跳 过 部 分 循环 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


const float MIN 
const float MAX 


float score; 

float total = 0.0f; 
int n = @; 

float min = MAX; 
float max = MIN; 


printf("Enter the first score (q to quit): "); 
while (scanf("%f", &score) == 1) 


{ 
if (score < MIN || score > MAX) 
{ 
printf("40.1f is an invalid value. Try again: ",score); 
continue; // 跳 转 至 while 循 环 的 测试 条 件 
I 


printf("Accepting %0.1f:\n", score); 
min - (score « min) ? score : min; 
max - (score » max) ? score : max; 
total += score; 

n; 


printf("Enter next score (q to quit): "); 
} 
if (n > @) 


printf("Average of Xd scores is %@.1f.\n", n, total / n); 
printf("Low = 40.1f, high = %@.1f\n", min, max); 
j 


else 


printf("No valid scores were entered.\n"); 
return 0; 





在 程序 清单 7.9 中 ，while 循环 读 取 输入 ， 直 至 用 户 输入 非 数 值 数 
Hio VPA PAN AF 语句 往 选 出 无 效 的 分 数 。 假 设 输 入 188 ， 程 序 会 报 
告 : 188 is an invalid value 。 在 本 例 中 ，continue 语句 让 程序 
AR 程序 开始 下 一 轮 循环 ， 准 备 读 取 下 一 个 
Al 2 


注意 ， 有 两 种 方法 可 以 避免 使 用 continue ， 一 是 省 略 continue 
， 把 剩余 部 分 放 在 一 个 else 块 中 : 


if (score « @ || score > 100) 
/* printf() 语 句 */ 
else 


/* 语句 */ 





另 一 种 方法 是 ， 用 以 下 格式 来 代 蔡 : 
if (score >= 0 && score <= 100) 


/* 语句 */ 





这 种 情况 下 ， 使 用 continue 的 好 处 是 减少 主语 句 组 中 的 一 级 纵 
进 。 当 语句 很 长 或 峙 套 较 多 时 ， 紧 凑 简 洁 的 格式 提高 了 代码 的 可 读 性 。 


continue 还 可 用 作 占 位 符 。 例 如 ， 下 面 的 循环 读 取 并 丢弃 输入 的 
数据 ， 直 至 读 到 行 末尾 : 


while (getchar() != '\n') 








当 程 序 已 经 读 取 一 行 中 的 某 些 内 容 ， 要 跳 至 下 一 行 开始 处 时 ， 这 种 
用 法 很 方便 。 问 题 是 ， 一 般 很 难 注 意 到 一 个 单独 的 分 号 。 如 果 使 
用 continue ， 可 读 性 会 更 高 : 


while (getchar() != '\n') 
continue; 





如 果 用 了 continue 没有 简化 代码 反而 让 代码 更 复杂 ， 就 不 要 使 
用 continue 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 程序 段 : 


while ((ch = getchar() ) != 'An') 


if (ch == 'Nt') 
continue; 
putchar(ch); 
} 





该 循环 跳 过 制 表 符 ， 并 在 读 到 换行 符 时 退出 循环 。 以 上 代码 这 样 表 
示 更 简洁 : 


while ((ch = getchar()) != 'An') 
if (ch != '\t') 


putchar(ch); 





通常 ， 在 这 种 情况 下 ， 把 if 的 测试 条 件 的 关系 反 过 来 便 可 避免 使 


用 continue 。 


以 上 介绍 了 continue 语句 让 程序 跳 过 循环 体 的 余下 部 分 。 那 么 ， 
从 何 处 开始 继续 循环 ?对 于 while 和 do while 循环， 执行 continue 
语句 后 的 下 一 个 行为 是 对 循环 的 测试 表达 式 求 值 。 考 虑 下 面 的 循环 : 


count = 0; 
while (count < 10) 
t 
ch = getchar(); 
if (ch == '\n') 


continue; 
putchar(ch); 
count++; 





该 循环 读 取 10 个 字符 《〈 除 换行 符 外 ， 因 为 当 ch 是 换行 待 时 ， 程 序 
会 跳 过 count++; 语句 ) 并 重新 显示 它们 ， 其 中 不 包括 换行 符 。 执 
行 continue 后 ， 下 一 个 被 求 值 的 表达 式 是 循环 测试 条 件 。 


对 于 for 循环 ， 执 行 continue 后 的 下 一 个 行为 是 对 更 新 表达 式 求 
值 ， 然 后 是 对 循环 测试 表达 式 求 值 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 循环 : 


for (count = 0; count « 10; count++) 
1 

ch = getchar(); 

if (ch == '\n') 


continue; 
putchar(ch); 
} 





该 例 中 ， 执 行 完 continue 后 ， 首 先 递增 count ， 然 后 将 递增 后 的 
值 和 16 作 比 较 。 因 此 ， 该 循环 与 上 面 while 循环 的 例子 稍 有 不 
I]. while 循环 的 例子 中 ， 除 了 换行 符 ， 其 余 字符 都 显示 ; 而 本 例 中 ， 
换行 符 也 计算 在 内 ， 所 以 读 取 的 10 个 字符 中 包含 换行 符 。 


7.6.2 break 语句 
程序 执行 到 循环 中 的 break 语句 时 ， 会 终止 包含 它 的 循环 ， 并 继续 


执行 下 一 阶段 。 把 程序 清单 7.9 中 的 continue 蔡 换 成 break ， 在 输 

入 188 时 ， 不 是 跳 至 执行 下 一 轮 循环 ， 而 是 导致 退出 当前 循环 。 图 7.3 比 
较 了 break 和 continue 。 如 果 break 语句 位 于 骸 套 循环 内 ， 它 只 会 影 
啊 包 含 它 的 当前 循环 。 








while ( (ch = getchar() ) !-EOF) 
{ 

blahblah (ch); 

if (ch == '\n') 


break; 
yakyak (ch); 
} 
blunder (n,m); 










while ( (ch = getchar() ) !=EOF) 


{ 
blahblah(ch) ; 
itf [eH zo 'Xm*) 
continue; 
yakyak (ch); 
} 


blunder (n,m); 


图 7.3 ”比较 break flicontinue 


break 还 可 用 于 因 其 他 原因 退出 循环 的 情况 。 程 序 清单 7.10 用 一 个 
人 上 站。 如 果 用 户 输 入 非 数字 作为 矩形 的 长 或 宽 ， 则 终止 
循环 。 


程序 清单 7.10 break.c 程序 








/* break.c -- 使 用 break 退出 循环 */ 
#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 
float length, width; 
printf("Enter the length of the rectangle:\n"); 
while (scanf("Xf", &length) == 1) 
{ 
printf("Length = %@.2f:\n", length); 
printf("Enter its width:\n"); 
if (scanf("Xf", &width) != 1) 
break; 
printf("Width = %@.2f:\n", width); 
printf("Area = %@.2f:\n", length * width); 
printf("Enter the length of the rectangle: An"); 
printf("Done.\n"); 
return 0; 
} 





可 以 这 样 控 制 循环 : 


while (scanf("%f Xf", &length, &width) == 2) 





但 是 ， 用 break 可 以 方便 显示 用 户 输入 的 值 。 


和 continue 一 样 ， 如 果 用 了 break 代码 反而 更 复杂 ， 就 不 要 使 
用 break 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 循环 : 


while ((ch = getchar()) != '\n') 


if (ch == 'Nt') 
break; 


putchar(ch); 





ARAS T DUAE EBERT Y: 


while ((ch = getchar() ) != '\n' && ch != 'Nt') 
putchar(ch); 





break 语句 对 于 稍 后 讨论 的 Switch 语句 而 言 至 关 重 要 。 


在 for 循环 中 的 break 和 continue 的 情况 不 同 ， 执 行 完 break 语 
句 后 会 直接 执行 循环 后 面 的 第 1 条 语句 ， 连 更 新 部 分 也 跳 过 。 基 套 循环 
内 层 的 break 只 会 让 程序 跳出 包含 它 的 当前 循环 ， 要 跳出 外 层 循 环 还 需 


要 一 个 break : 





int p, q; 


scanf("%d", &p); 
while (p > 0) 


printf("%d\n", p); 
scanf("%d", &q); 
while (q > @) 


printf("%d\n", p*q); 


if (q > 100) 


break; // 跳出 内 层 循环 
scanf("%d", &q); 


} 
if (q > 100) 

break; // 跳出 外 层 循环 
scanf("%d", &p); 








7.7 多 重 选 择 : switch 和 break 


使 用 条 件 运算 符 和 if else 语句 很 容易 编写 二 选 一 的 程序 。 然 
而 ， 有 时 程序 需要 在 多 个 选项 中 进行 选择 。 可 以 用 if else 
if...else 来 完成 。 但 是 ， 大 多 数 情况 下 使 用 switch 语句 更 方便 。 程 
序 清 单 7.11 演 示 了 如 何 使 用 switch 语句 。 该 程序 读 入 一 个 字母 ， 然 后 
打印 出 与 该 字母 开头 的 动物 名 。 


程序 清单 7.11 animals.c 程序 








/* animals.c -- 使 用 switch 语 句 */ 
#include <stdio.h> 

#include <ctype.h> 

int main(void) 


{ 





char ch; 


printf("Give me a letter of the alphabet, and I will give "); 
printf("an animal name\nbeginning with that letter.\n"); 
printf("Please type in a letter; type # to end my act.\n"); 





while ((ch = getchar()) != '#') 
{ 
if ('\n' == ch) 
continue; 
if (islower (ch) ) /* 只 接受 小 写字 母 */ 
switch (ch) 
{ 
case 'a': 
printf("argali, a wild sheep of Asia\n"); 
break; 
case 'b': 
printf("babirusa, a wild pig of Malay\n"); 
break; 
case 'c': 
printf("coati, racoonlike mammal\n"); 
break; 
case 'd': 
printf("desman, aquatic, molelike critter Xn"); 
break; 
case 'e': 


printf("echidna, the spiny anteater in"); 
break; 
case 'f': 


printf("fisher, brownish marten\n"); 








T 


break; 
default: 
printf("That's a stumper!\n"); 
} /* switch 结 束 */ 
else 
printf("I recognize only lowercase letters. An"); 
while (getchar() != '\n') 
continue; /* 跳 过 输入 行 的 剩余 部 分 
printf("Please type another letter or a #.\n"); 
} /* While 循环 结束 */ 


printf("Bye!\n"); 


return 0; 





篇 幅 有 限 ， 我 们 只 编 到 f ， 后 面 的 字母 以 此 类 推 。 在 进一步 解释 该 
程序 之 前 ， 先 看 看 输出 示例 : 





Give me a letter of the alphabet, and I will give an animal name 
beginning with that letter. 
Please type in a letter; type # to end my act. 
a [enter] 


argali, a wild sheep of Asia 


Please type another letter or a #. 


dab [enter] 


desman, aquatic, molelike critter 


Please type another letter or a #. 


r [enter] 


That's a stumper! 


Please type another letter or a #. 


Q [enter] 


I recognize only lowercase letters. 
Please type another letter or a #. 
# [enter] 


Bye! 





该 程序 的 两 个 主要 特点 是 : 使 用 了 switch 语句 和 它 对 输出 的 处 
理 。 我 们 先 分 析 switch 的 工作 原理 。 


7.7.1 switch 语句 


要 对 紧 跟 在 关键 字 switch 后 圆 括号 中 的 表达 式 求 值 。 在 程序 清单 
7.11 中 ， 该 表达 式 是 刚 输入 给 ch 的 值 。 然 后 程序 扫描 标签 (这 里 
指 ，case 'a' :. case 'b' :等 ) 列表 ， 直 到 发 现 一 个 匹配 的 值 为 
止 。 然 后 程序 跳 转 至 那 一 行 。 如 果 没 有 匹配 的 标签 怎么 办 ?如果 
有 default : 标签 行 ， 就 跳 转 至 该 行 ， 否 则 ， 程 序 继续 执行 在 switch 
后 面 的 语句 。 


break 语句 在 其 中 起 什么 作用 ? 它 让 程序 离开 switch 语句 ， 跳 至 
switch 语句 后 面 的 下 一 条 语句 〈 见 图 7.4) 。 如 果 没 有 break iEn), mb 
会 从 匹配 标签 开始 执行 到 switch 末尾 。 人 例如， 如果 删除 该 程序 中 的 所 
有 break 语句 ， 运 行程 序 后 输入 d ， 其 交互 的 输出 结果 如 下 : 














switch (number) 

{ 

case 1: statement 1; 
break; 

ease 2: statement 2; 
break; 

case 3: statement 3; 
break 

default: statement 4; 

} 


statement 5; 





switch (number) 

{ 

case 1: statement 1; 
case 2: statement 2; 
case” statement 37; 
default: statement 4; 
} 


statement 5; 





图 7.4 switch 中 有 break 和 没有 break 的 程序 流 





Give me a letter of the alphabet, and I will give an animal name 
beginning with that letter. 

Please type in a letter; type # to end my act. 

d [enter] 


desman, aquatic, molelike critter 
echidna, the spiny anteater 
fisher, a brownish marten 

That's a stumper! 

Please type another letter or a #. 
# [enter] 


Bye! 


如 上 所 示 ， 执 行 了 从 case 'd': 到 switch 语句 末尾 的 所 有 语句 。 


顺带 一 提 ，break 语句 可 用 于 循环 和 switch 语句 中 ， 但 
是 continue 只 能 用 于 循环 中 。 尽 管 如 此 ， 如 果 switch 语句 在 一 个 循环 
H, continue 便 可 作为 switch 语句 的 一 部 分 。 这 种 情况 下 ， 就 像 在 其 
他 循环 中 一 样 ，continue 让 程序 跳出 循环 的 剩余 部 分 ， 包 括 switch if 
句 的 其 他 部 分 。 


如 果 读 者 熟悉 Pascal， 会 发 现 switch 语句 和 Pascal 的 case 语句 类 
似 。 它 们 最 大 的 区 别 在 于 ， 如 果 只 希望 处 理 某 个 带 标 签 的 语句 ， 就 必须 
在 switch 语句 中 使 用 break 语句 。 另 外 ，C 语 言 的 case 一 般 都 指定 一 
个 值 ， 不 能 使 用 一 个 范围 。 


switch 在 圆 括号 中 的 测试 表达 式 的 值 应 该 是 一 个 整数 值 (包括 
char 类 型 ) , case 标签 必须 是 整数 类 型 (包括 char 类 型 ) 的 常量 或 
整 型 常量 表达 式 〈( 即 ， 表 达 式 中 只 包含 整 型 常量 ) 。 不 能 用 变量 作 
为 case 标签 。switch 的 构造 如 下 : 


switch ( 整 型 表达 式 ) 
{ 


case 常 


case ? 








7.7.2 ”只 读 每 行 的 首 字 符 


animals.c (程序 清单 7.11) 的 为 一 个 独特 之 处 古 它 读 取 输入 的 方 
式 。 运 行程 序 时 读者 可 能 注意 到 了 ， 当 输入 dab 时 ， 只 处 理 了 第 1 个 字 








人 符 。 这 种 丢 莽 一 行 中 其 他 字符 的 行为 ， 经 常 出 现在 啊 应 单字 符 的 交互 程 
序 中 。 可 以 用 下 面 的 代码 实现 这 样 的 行为 : 


while (getchar() != '\n') 
continue; /* 跳 过 输入 行 的 其 余部 分 */ 





循环 从 输入 中 读 取 字符 ， 包 括 按 下 Enter 键 产 生 的 换行 符 。 注 意 ， 
函数 的 返回 值 并 没有 赋 给 ch ， 以 上 代码 所 做 的 只 是 读 取 并 丢弃 字符 。 
由 于 最 后 丢弃 的 字符 是 换行 符 ， 所 以 下 一 个 被 读 取 的 字符 是 下 一 行 的 首 
字母 。 在 外 层 的 while 循环 中 ，getchar() 读 取 首 字 母 并 赋 给 ch 。 


假设 用 户 一 开始 就 按 下 Enter 键 ， 那 么 程序 读 a 到 的 首 个 字符 束 是 换 
行 符 。 下 面 的 代码 处 理 这 种 情况 : 














if (ch == '\n') 
continue; 





7.73 多重 标签 
如 程序 清单 7.12 所 示 ， 可 以 在 switch 语句 中 使 用 多 重 case 标签 。 


程序 清单 7.12 vowels.c 程序 




















// vowels.c -- 使 用 多 重 标签 





#include <stdio.h> 
int main(void) 


char ch; 
int a ct, e ct, i ct, o ct, u ct; 


a ct-ect-ict-oct-uct-96€; 


printf("Enter some text; enter # to quit. Xn"); 
while ((ch = getchar()) != '#') 


switch (ch) 
{ 


case 'a': 


case 'A': a cte; 


break; 
case 'e': 
case 'E': e cte; 
break; 
case 'i': 
case 'I': i cte; 
break; 
case 'o': 
case '0O': o cte; 
break; 
case 'u': 
case 'U': u cte; 
break; 
default: break; 
} // switch R 


// while 循 环 结束 
printf("number of vowels: A E I 0 U\n"); 
printf(" %4d %4d %4d %4d %4d\n", 
a ct, e ct, i ct, o ct, u ct); 


return 0; 





假设 如 果 ch 是 字母 i switch 语句 会 定位 到 标签 为 case 'i' 





的 位 置 。 由 于 该 标签 没有 关联 break 语句 ， 所 以 程序 流 直 接 执行 三 全 
语句 ， 即 i_ct++; 。 如 果 ch 是 字母 I ， 程 序 流 会 直接 定位 到 case 'I' 
: 。 本 质 上 ， 两 个 标签 都 指 的 是 相同 的 语句 。 


严格 地 说 ，case 'U' 的 break 语句 并 不 需要 。 因 为 即使 删除 这 
条 break 语句 ， 程 序 流 会 接着 执行 switch 中 的 下 一 条 语句 ， 
即 default : break; 。 所 以 ， 可 以 把 case 'U' 的 break 语句 去 挥 以 
缩短 代码 。 但 是 从 另 一 方面 看 ， 保 留 这 条 break 语句 可 以 防止 以 后 在 添 
加 新 的 case (例如 ， 把 y 作为 元 音 ) 时 遗漏 break 语句 。 


下 和 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 











Enter some text; enter # to quit. 
I see under the overseer.# 


number of vowels: A E I (0) U 





在 该 例 中 ， 如 果 使 用 ctype.h 系列 的 toupper() 函数 〈 参 见 表 
7.2) 可 以 避免 使 用 多 重 标签 ， 在 进行 测试 之 前 就 把 字母 转换 成 大 写字 
母 





while ((ch = getchar()) != '#' 
{ 
ch = toupper(ch); 
switch (ch) 
{ 
case 'A': a cte; 
break; 
case 'E': e cte; 
break; 
case 'I': i cte*; 
break; 
case '0': o cte; 
break; 
case 'U': u cte; 
break; 
default: break; 
+ // switch 结 
) // while 循环 结 





或 者 ， 也 可 以 先 不 转换 ch ， 把 toupper(ch) 放 进 switch 的 测试 条 
件 中 : switch(toupper(ch)) 。 


小 结 : 带 多 重 选 择 的 switch 语句 








关键 字 : switch 
程序 根据 expression 的 值 跳 转 至 相应 的 case 标签 处 。 然 后 ， 执 行 剩 下 的 所 有 语句 ， 除 




















非 执 行 到 break 语句 进行 重 定向 。 expression 和 case 标签 都 必须 是 整数 值 (包括 char 类 
型 ) ， 标 签 必 须 是 常量 或 完全 由 常量 组 成 的 表达 式 。 如 果 没 有 case 标签 与 expression 的 值 
匹配 ， 控 制 则 转 至 标 有 default 的 语句 〈 如 果 有 的 话 ) ; 和 否则， 将 转 至 执行 紧 跟 在 switch 语 
句 后 面 的 语句 。 

































































switch ( expression 


case Labeli 


: statement1 























// 使 用 break 跳 出 switch 
case Label2 


: statement2 


default : statement3 





可 以 有 多 个 标签 语句 ，default 语句 可 选 。 


示例 : 











switch (choice) 


case 1 : 
case 2 : printf("Darn tootin'!\n"); break; 
case 3 : printf("Quite right!\n"); 


case 4 : printf("Good show!\n"); break; 
default: printf("Have a nice day.\n"); 








如 果 choice 的 值 是 1 或 2 ， 打 印 第 1 条 消息 ， 如果 choice 的 值 是 3 ， 打 印 第 2 条 和 第 3 条 
消息 (程序 继续 执行 后 续 的 语句 ， 因 为 case 3 后 面 没有 break 语句 ) ; 如 果 choice 的 值 是 
4， 则 打印 第 3 条 消息 ;如 果 choice 的 值 是 其 他 值 只 打印 最 后 一 条 消息 。 

































































7.7.4 switch 和 if else 


何 时 使 用 switch ? 何 时 使 用 if else? 你 经 常会 别 无 选择 。 如 果 
是 根据 浮 点 类 型 的 变量 或 表达 式 来 选择 ， 就 无 法 使 用 switch 。 如 果 根 
据 变 量 在 某 范 围 内 诀 定 程序 流 的 去 向 ， 使 用 switch 就 很 麻烦 ， 这 种 情 


况 用 if 就 很 方便 : 


if (integer < 1666 && integer > 2) 


使 用 switch 要 涵盖 以 上 范围 ， 需 要 为 每 个 整数 (3 一 999 ) ux 
置 case 标签 。 但 是 ， 如 果 使 用 switch ， 程 序 通常 运 行 快 一 些 ， 生 成 的 








7.8 goto 语句 


早期 版 本 的 BASIC 和 FORTRAN 所 依赖 的 goto 语句 ， 在 C 中 仍然 可 
用 。 但 是 C 和 其 他 两 种 语言 不 同 ， 没 有 goto 语句 C 程 序 也 能 运行 良好 。 
Kernighan 和 Ritchie 提 到 goto 语句 “ 易 被 滥用 ”， 并 建议 “谨慎 使 用 ， 或 者 
根本 不 用 ”。 首 先 ， 介 绍 一 下 如 何 使 用 goto 语句 ; 然后， 讲解 为 什么 通 


常 不 需要 它 。 


语句 有 两 部 分 : goto 和 标签 名 。 标 签 的 命名 遵循 变量 命名 规 
则 ， 如 下 所 示 : 


goto part2; 


要 让 这 条 语句 正常 工作 ， 函 数 还 必须 包含 另 一 条 标 为 part2 Wis 
人 句 ， 该 语句 以 标签 名 后 紧 跟 一 个 冒号 开始 : 


part2: printf("Refined analysis:\n"); 


7.8.1 避免 使 用 goto 


原则 上 ， 根 本 不 用 在 C 程 序 中 使 用 goto 语句 。 但 是 ， 如 果 你 曾经 学 
过 FORTRAN 或 BASIC (goto 对 这 两 种 语言 而 言 都 必 不 可 少 ) ， 可 能 还 
会 依赖 用 goto 来 编程 。 为 了 帮助 你 克服 这 个 习惯 ， 我 们 先 概 述 一 些 使 
用 goto 的 第 见 情 况 ， 然 后 再 介绍 C 的 解决 方案 。 


e 处 理 包 含 多 条 语句 的 if 语句 : 





4 





if (size » 12) 
goto a; 
goto b; 
a: cost = cost * 1.05; 
flag - 2; 
b: bill - cost * flag; 


ae 


对 于 以 前 的 BASIC 和 FORTRAN， 只 有 直接 跟 在 if 条件 后 面 的 一 条 
语句 才 属 于 if ， 不 能 使 用 块 或 复合 语句 。 我 们 把 以 上 模式 转换 成 
等 价 的 C 代 码 ， 标 准 C 用 复合 语句 或 块 来 处 理 这 种 情况 : 


if (size > 12) 

{ 
cost = cost * 1.05; 
flag = 2; 


} 
bill = cost * flag; 


if (ibex > 14) 
goto a; 
sheds = 2; 
goto b; 
a: sheds= 3; 
b: help = 2 * sheds; 





C 通 过 if else 表达 二 选 一 更 清楚 ; 


if (ibex > 14) 
sheds = 3; 
else 
sheds = 2; 
help = 2 * sheds; 





实际 上 ， 新 版 的 BASIC 和 FORTRAN 已 经 把 else 纳 入 新 的 语法 中 。 
e 创建 不 确定 循环 : 





readin: scanf("%d", &score); 
if (score < 0) 
goto stage2; 


lots of statements 
goto readin; 
stage2: more stuff; 





CHwhile 循环 代替 : 


scanf("%d", &score); 
while (score <= 0) 


lots of statements 
scanf("%d", &score); 


more stuff; 





° 0 FA aa RPS. Che continue 语句 代 


。 跳出 循环 。C 使 用 break 语句 。 实 际 上 ，break 和 continue 
是 goto 的 特殊 形式 。 使 用 break 和 continue 的 好 处 是 : 其 名 称 已 
经 表明 它们 的 用 法 ， 而 且 这 些 语句 不 使 用 标签 ， 所 以 不 用 担心 把 标 
签 放 错位 置 导致 的 危险 。 

e 胡乱 跳 转 至 程序 的 不 同 部 分 。 简 而 言 之 ， 不 要 这 样 做 ! 


但 是 ，C 程 序 员 可 以 接受 一 种 goto 的 用 法 一 一 出 现 问题 时 从 一 组 赂 
套 循环 中 跳出 〈 一 条 break 语句 只 能 跳出 当前 循环 ) : 








while (funct > @) 












































{ 
for (i = 1, i <= 100; i++) 

{ 
for (j = 1; j <= 50; j++) 
{ A 

他 语句 

if (问题 ) 

goto help; 

他 语句 
} 
其 他 语句 





} 
其 他 语句 


} 
其 他 语句 
help: 语句 








从 其 他 例子 中 也 能 看 出 ， 程 序 中 使 用 其 他 形式 比 使 用 goto 的 条 理 





更 清晰 。 当 多 种 情况 混在 一 起 时 ， 这 种 差异 更 加 明显 。 哪 些 goto 语句 
可 以 帮助 if 语句 ? 哪些 可 以 模仿 if else? 哪些 控制 循环 ”哪些 是 因 
为 程序 无 路 可 走 才 不 得 已 放 在 那里 ? 过 度 地 使 用 goto 语句 ， 会 让 程序 
错 综 复 杀 。 如 宋 不 熟悉 goto 语句 ， 就 不 要 使 用 它 。 如 果 已 经 习惯 使 
用 goto 语句 ， 试 着 改 挥 这 个 毛病 。 讽 刺 地 是 ， 虽 然 C 根 本 不 需要 goto 
， 但 是 它 的 goto 比 其 他 语言 的 goto 好 用 ， 因 为 C 允 许 在 标签 中 使 用 拉 
述 性 的 单词 而 不 是 数字 。 








关键 字 : break. continue, goto 
一 般 注 解 : 


这 3 种 i 


























OH 





句 都 能 使 程序 流 从 程序 的 一 处 跳 转 至 另 一 处 。 


break 语句 : 



































所 有 的 循环 和 switch 语句 都 可 以 使 用 break 语句 。 它 使 程序 控制 跳出 当前 循环 或 switch 
语句 的 剩余 部 分 ， 并 继续 执行 跟 在 循环 或 switch 后 面 的 语句 。 


示例 : 

















switch (number) 


case 4: printf("That's a good choice.\n"); 
break; 

case 5: printf("That's a fair choice.\n"); 
break; 

default: printf("That's a poor choice.\n"); 


} 





continue 语句 : 








所 有 的 循环 都 可 以 使 用 continue 语句 ， 但 是 switch 语句 不 行 。continue 语句 使 程序 控 
制 跳出 循环 的 剩余 部 分 。 对 于 while 或 for 循环 ， 程 序 执行 到 continue 语句 后 会 开始 进入 下 
一 轮 迭 代 。 对 于 do while 循环 ， 对 出 口 条件 求 值 后 ， 如 有 必要 会 进入 下 一 轮 迭 代 。 


示例 : 

















while ((ch = getchar()) != 'An') 


if (ch == ' ') 
continue; 

putchar(ch); 

chcount++; 











以 上 程序 段 把 用 户 输入 的 字符 再 次 显示 在 屏幕 上 ， 并 统计 非 空 格 字 符 。 
goto 语句 : 


goto 语句 使 程序 控制 跳 转 至 相应 标签 语句 。 冒 号 用 于 分 隔 标 签 和 标签 语句 。 标 签名 遵循 
变量 命名 规则 。 标 签 语句 可 以 出 现在 goto 的 前 面 或 后 面 。 















































goto Label 


label : statement 





示例 : 


top : ch = getchar(); 


if (ch != 'y") 
goto top; 





799 ”关键 概念 


智能 的 一 个 方面 是 ， 根 据 情 况 做 出 相应 的 响应 。 所 以 ， 选 择 语句 是 
开发 具有 智能 行为 程序 的 基础 。C 语 言 通 过 if 、if else 和 switch if 
句 ， 以 及 条 件 运 算 符 (2:2 可 以 实现 智能 选择 。 


if fif else 语句 使 用 测试 条 件 来 判断 执行 哪些 语句 。 所 有 非 零 
值 都 被 视 为 true ， 零 被 视 为 false 。 测 试 通常 涉及 关系 表达 式 〈 比 较 
两 个 值 )、 人 好 辑 表 达 式 (用 人 逻辑 运算 符 组 合 或 更 改 其 他 表达 式 〉。 


要 记 住 一 个 通用 原则 ， 如 条 要 测试 两 个 条 件 ， 应 该 使 用 逻辑 运算 符 
把 两 个 完整 的 测试 表达 式 组 合 起 来 。 例 如 ， 下 面 这 些 古 错误 的 : 














if (a < x < Zz) // 错误 ， 没 有 使 用 逻辑 运算 符 

















if (ch !- 'q' && != 'Q') // 错误 ， 缺 少 完整 的 测试 表达 式 





正确 的 方式 是 用 逻辑 运算 符 连 接 两 个 关系 表达 式 : 











if (a < x && x < z) // 使 用 && 组 合 两 个 表达 式 


























if (ch != 'q' && ch !- 'Q') ”// 使 用 && 组 合 两 个 表达 式 











对 比 这 两 革 和 前 几 半 的 程序 示例 可 以 友 现 :使 用 第 6 章 、 第 7 半 介 绍 
的 语句 ， 可 以 写 出 功能 更 强大 、 更 有 趣 的 程序 。 


7.10 ”本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 很 多 内 容 ， 我 们 来 总 结 一 下 。if 语句 使 用 测试 条 件 控 
制程 序 是 否 执行 测试 条 件 后 面 的 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 如 果 测 试 表 
达 式 的 值 是 非 零 值 ， 则 执行 语句 ;如 果 测 试 表 达 式 的 值 是 零 ， 则 不 执行 
语句 。if else 语句 可 用 于 二 选 一 的 情况 。 如 果 测 试 条 件 是 非 零 ， 则 
执行 else 前 面 的 语句 ; 如果 测试 表达 式 的 值 是 零 ， 则 执行 else 后 面 的 
语句 。 在 else 后 面 使 用 另 一 个 if 语句 形成 else if ， 可 构造 多 选 一 
的 结构 。 


测试 条 件 通常 都 是 关系 表达 式 ， 即 用 一 个 关系 运算 符 ( 如 ，< 或 
==) 的 表达 式 。 使 用 C 的 逻辑 运算 符 ， 可 以 把 关系 表达 式 组 合成 更 复杂 
的 测试 条 件 。 


在 多 数 情况 下 ， 用 条 件 运 算 符 OO 写成 的 表达 式 比 jf elseif 
MJ SE faj YF o 


ctype.h 系列 的 字符 函数 (如 ，issapce() 和 isalpha() ) 为 创 
建 以 分 类 字符 为 基础 的 测试 表达 式 提供 了 便捷 的 工具 。 


switch 语句 可 以 在 一 系列 以 整数 作为 标签 的 语句 中 进行 选择 。 如 
朵 紧 跟 在 switch REF Ja KIRAR BE SR NEVA, FETU 
Fe BGT LAC in EISE), Pa IE ibreak 之 前 ， 继 续 执 行 标签 语句 
后 面 的 语句 。 


break 、continue 和 goto 语句 都 是 跳 转 语句 ， 使 程序 流 跳 转 至 程 
序 的 另 一 处 。break 语句 使 程序 跳 转 至 紧 跟 在 包含 break 语句 的 循环 
或 switch 末尾 的 下 一 条 语句 。continue 语句 使 程序 跳出 当前 循环 的 剩 
余部 分 ， 并 开始 下 一 轮 迭 代 。 











7.11 复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1. 判断 下 列表 达 式 是 true 还 是 false。 


a. 100 > 3 && 'a'»'c' 





b. 100 > 3 || 'a'»'c' 
c. !(100»3) 
2. 根据 下 列 描述 的 条 件 ， 分 别 构造 一 个 表达 式 : 
a. number 等 于 或 大 于 98 ， 但 是 小 于 166 
b. ch 不 是 字符 q Bk 
c. number 在 1 一 9 之 间 《〈 包 括 1 和 9 ) ， 但 不 是 5 
d. number 不 在 1 ~9 之 间 


3. 下 面 的 程序 关系 表达 式 过 于 复杂 ， 而 且 还 有 些 错误 ， 请 简化 并 
改正 








#include <stdio.h> 
int main(void) /*1*/ 











int weight, height; /* weight 以 磅 为 单位 ，height 以 英寸 为 单位 */ 
vbt, 








scanf("%d , weight, height); /* 5 */ 

if (weight < 100 && height > 64) /* 6 */ 

if (height >= 72) E T*S 
printf("You are very tall for your weight.\n"); 

else if (height < 72 &&> 64) /* 9 */ 

printf("You are tall for your weight.\n"); /* 10 */ 

else if (weight > 300 && !(weight <= 300) /* 11 */ 

&& height < 48) /* 12 */ 

if (!(height >= 48)) /* 13 */ 


printf(" You are quite short for your weight.\n"); 


else /* 15 */ 
printf("Your weight is ideal.\n"); /* 16 */ 
/* 17 */ 


return 0; 





4. 下 列 各 表达 式 的 值 是 多 少 ? 


b. 3+4>2 8&& 3«2 


e. 'X' > 'T' ? 10: 5 
f. X »y ?y »5 X : X» y 
5. 下 面 的 程序 将 打印 什么 ? 


#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
int num; 
for (num = 1; num <= 11; num++) 
{ 
if (num % 3 == @) 
putchar('$'); 
else 
putchar('*'); 
putchar('#'); 
putchar('%'); 


putchar('An'); 
return 0; 





6. 下 面 的 程序 将 打印 什么 ? 


#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


int i = ð; 
while (i < 3) { 
switch (i++) ( 
case 0: printf("fat 
case 1: printf("hat 


case 2: printf("cat 
default: printf("Oh 


putchar('\n'); 
} 


return 0; 





7. 下 面 的 程序 有 哪些 错误 ? 


#include <stdio. 

int main(void) 

{ 
char ch; 
int lc = 0; /* 统计 小 写字 母 
int uc = 0; /* 统计 大 写字 母 
int oc = 0; /* 统计 其 他 字母 




















while ((ch = getchar()) != 
{ 
if ('a' <= ch >= 'z') 
lc++; 
else if (!(ch < 'A') || !(ch > 'Z') 
ucc; 
OC++; 


} 


printf(%d lowercase, %d uppercase, Xd other, lc, uc, oc); 
return 0; 





8. 下 面 的 程序 将 打印 什么 ? 


/* retire.c */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
int age = 20; 
while (age++ <= 65) 





if ((age X 20) == 0) /* age 是 否 能 被 26 整 除 ? */ 


printf("You are %d. Here is a raise.\n", age); 
if (age = 65) 
printf("You are %d. Here is your gold watch.\n", age); 


} 


return 0; 





9. 给 定 下 面 的 输入 时 ， 以 下 程序 将 打印 什么 ? 





q 
C 
h 
b 
#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 


char ch; 


while ((ch = getchar()) != '#') 
{ 
if (ch == '\n') 
continue; 
printf("Step 1\n"); 
if (ch == 'c') 
continue; 
else if (ch == 'b') 
break; 
else if (ch == 'h') 
goto laststep; 
printf("Step 2\n"); 
laststep: printf("Step 3\n"); 


} 
printf("Done\n"); 
return 0; 


[L CR 


10. 重 写 复 习题 9， 但 这 次 不 能 使 用 continue 和 goto 语句 。 


7.12 编程 练习 


1. 编写 一 个 程序 读 取 输入 ， 读 到 # 字 符 停止 ， 然 后 报告 读 取 的 空格 
数 、 换 行 符 数 和 所 有 其 他 字符 的 数量 。 

2. 编写 一 个 程序 读 取 输 入 ， 读 到 # 字 符 停止 。 程 序 要 打印 每 个 输入 
的 字符 以 及 对 应 的 ASCII 码 〈 十 进 制 ) 。 每 行 打印 8 个 “字符 -ASCII 码 ?组 
合 。 建 议 :使 用 字符 计数 和 求 模 运算 符 〈%) 在 每 8 个 循环 周期 时 打印 一 
个 换行 符 。 

3. 编写 一 个 程序 ， 读 取 整 数 直 到 用 户 输入 0。 输 入 结束 后 ， 程 序 应 
报告 用 户 输 入 的 偶数 (不 包括 0) 个 数 、 这 些 偶 数 的 平均 值 、 输 入 的 奇 
数 个 数 及 其 奇数 的 平均 值 。 


4. 使 用 if else 语 句 编写 一 个 程序 读 取 输入 ， 读 到 # 停 止 。 用 感叹 号 
用 两 个 感叹 号 替换 原来 的 感叹 号 ， 最 后 报告 进行 了 多 少 次 蔡 

5. 使 用 switch 重 写 练 习 4。 

6. 编写 程序 读 取 输入 ， 读 到 # 停 止 ， 报 告 ei 出 现 的 次 数 。 


YES 











该 程序 要 记录 前 一 个 字符 和 当前 字符 。 用 "Receive your eieio award” 这 样 的 输入 来 测试 。 


7. 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 周 工作 的 小 时 数 ， 然 后 打印 工 
资 总 额 、 税 金 和 论 收 入 。 做 如 下 假设 : 


a. 基本 工资 = 10.00 美元 / 小 时 
b. 加 班 ( 超 过 46 小 时 ) = 1.5 倍 的 时 间 
c. Fis: ”前 366 美元 为 15% 

续 156 美元 为 26% 


余下 的 为 25% 








用 #define 定义 符号 常量 。 不 用 在 意 是 否 符合 当前 的 税法 。 


8， 修 改 练习 7 的 假设 a， 让 程序 可 以 给 出 一 个 供 选择 的 工资 等 级 菜 
单 。 使 用 switch 完 成 工资 等 级 选择 。 运 行程 序 后 ， 显 示 的 菜单 应 该 类 似 
这 样 














FKK K K K ok K K K CK KK OK K K K K SE K SE K OK K CK CK K K CE K K PE SE OK CE K CK K KK CE K K K K Æ K CK CK CE CK K K K KK Æ K K K CE KK KKK 


Enter the number corresponding to the desired pay rate or action: 
1) $8.75/hr 2) $9.33/hr 
3) $10.00/hr 4) $11.20/hr 


5) quit 


OK OK K K K K K K K CK SK CK SK K K K PE SE K CE K CK CK CK CK CE K CE SE K PE CE CE CE K CK Æ CK CE CE K K SE CE Æ CE CE K CE CK CE CE K K Æ K Æ CE K K CE E KKK 





如 果 选 择 1 一 4 其 中 的 一 个 数字 ， 程 序 应 该 询问 用 户 工 作 的 小 时 数 。 
程序 要 通过 循环 运行 ， 除 非 用 户 输入 5。 如 有 果 输 入 1 一 5 以 外 的 数字 ， 程 
序 应 提醒 用 户 输入 正确 的 选项 ， 然 后 再 重复 显示 菜单 提示 用 户 输入 。 使 
用 #define 创 建 符号 常量 表示 各 工资 等 级 和 税率 。 


9. 编写 一 个 程序 ， 只 接受 正 整数 输入 ， 然 后 显示 所 有 小 于 或 等 于 
该 数 的 素数 。 


10. 1988 年 的 美国 联邦 税收 计划 是 近代 最 简单 的 税收 方案 。 它 分 为 


4 个 类 别 ， 每 个 类 别 有 两 个 等 级 。 下 面 是 该 税收 计划 的 摘要 (美元 数 为 
应 征 税 的 收入 ) : 


| 
Se 








23900 美元 按 15% 计 ， 超 出 部 分 按 28% il 





Ew, RA 29750 美元 按 15% 计 ， 超 出 部 分 按 28% il 
己 婚 ， 离 异 14875 美元 按 15% 计 ， 超 出 部 分 按 28% 计 





例如 ， 一 位 工资 为 20000 美 元 的 单身 纳税 人 ， 应 缴纳 税 费 
0.15x17850+0.28x (20000-17850) 美元 。 编 写 一 个 程序 ， 让 用 户 指 定 
缴纳 税金 的 种 类 和 应 纳税 收入 ， 然 后 计算 税金 。 程 序 应 通过 循环 让 用 户 
可 以 多 次 输入 。 


11. ABC 邮购 杂货 店 出 售 的 洋 荀 售 价 为 2.05 美 元 / 磅 ， 和 甜菜 售 价 为 
1.15 美 元 / 磅 ， 胡 莹 卜 售 价 为 1.09 美 元 / 磅 。 在 添加 运费 之 前 ，100 美 元 的 
订单 有 5% 的 打折 优惠 。 少 于 或 等 于 5 磅 的 订单 收取 6.5 美 元 的 运费 和 包装 
费 ，5 磅 一 20 磅 的 订单 收取 14 美 元 的 运费 和 包装 费 ， 超 过 20 磅 的 订单 在 
14 美 元 的 基础 上 每 续 重 1 磅 增加 0.5 美 元 。 编 写 一 个 程序 ， 在 循环 中 
用 switch 语句 实现 用 户 输入 不 同 的 字母 时 有 不 同 的 响应 ， 即 输入 a 的 
响应 是 让 用 户 输入 洋 敬 的 磅 数 ，b 是 甜菜 的 磅 数 ，c ETH bh EAL, q 
是 退出 订购 。 程 序 要 记录 累计 的 重量 。 即 ， 如 果 用 户 输入 4 磅 的 甜菜， 
然后 输入 5 磅 的 甜菜 ， 程 序 应 报告 9 磅 的 甜菜 。 然 后 ， 该 程序 要 计算 货物 
总 价 、 折 扣 ( 如 果 有 的 话 ) 、 运 费 和 包装 费 。 随 后 ， 程 序 应 显示 所 有 的 
购买 信息 : 物品 售 价 、 订 购 的 重量 〈 单 位 : 磅 ) 、 订 购 的 蔬菜 费用 、 订 
单 的 总 费用 、 折 扣 〈 如 果 有 的 话 ) 、 运 费 和 包装 费 ， 以 及 所 有 的 费用 总 
Zilo 








第 8 章 ”字符 输入 /输出 和 输入 验证 
本 章 介绍 以 下 内 容 : 

e 更 详细 地 介绍 输入 、 输 出 以 及 缓冲 输入 和 无 缓冲 输入 的 区 别 

。 如 何 通过 键盘 模拟 文件 结尾 条 件 


。 如 何 使 用 重 定向 把 程序 和 文件 相连 接 
。 创建 更 友好 的 用 户 界 面 


在 涉及 计算 机 的 话题 时 ， 我 们 经 和 常会 提 到 输入 (input ) 和 输出 
Coutput ) 。 我 们 谈论 输入 和 输出 设备 〈 如 键盘 、U 盘 、 扫 描 仪 和 激光 
打印 机 ) ， 讲 解 如 何 处 理 输入 数据 和 输出 数据 ， 讨 论 执 行 输入 和 输出 任 
务 的 函数 。 本 章 主 要 介绍 用 于 输入 和 输出 的 函数 《简称 IO 函数 ) 。 


LO 函数 (如 printf() 、scanf()、getchar()、putchar() 
SP) 负 贡 把 信息 传送 到 程序 中 。 前 儿 间 简单 介绍 过 这 些 函 数 ， 本 章 将 详 
细 介 绍 它 们 的 基本 概念 。 同 时 ， 还 会 介绍 如 何 设计 与 用 户 交 互 的 界面 。 


最 初 ， 输 入 /输出 函数 不 是 C 定 义 的 一 部 分 ，C 把 开发 这 些 函 数 的 任 
务 留 给 编译 器 的 实现 者 来 完成 。 在 实际 应 用 中 ，UNIX 系 统 中 的 C 实 现 为 
这 些 函 数 提 供 了 一 个 模型 。ANSI C 库 吸取 成 功 的 经 验 ， 把 大 量 的 UNIX 
LO 函数 歧 括 其 中 ， 包 括 一 些 我 们 曾经 用 过 的 。 由 于 必须 保证 这 些 标准 
函数 在 不 同 的 计算 机 环境 中 能 正常 工作 ， 所 以 它们 很 少 使 用 某 些 特殊 系 
统 才 有 的 特性 。 因 此 ， 许 多 C 供 应 商会 利用 硬件 的 特性 ， 额 外 提供 一 些 
/JO 函数 。 其 他 函数 或 函数 系列 需要 特殊 的 操作 系统 支持 ， 如 Winsows 或 
Macintosh OS 提供 的 特殊 图 形 界面 。 这 些 有 针对 性 、 非 标准 的 函数 让 程 
序 员 能 更 有 效 地 使 用 特定 计算 机 编写 程序 。 本 章 只 着 重 讲解 所 有 系统 都 
通用 的 标准 IO 函 数 ， 用 这 些 函 数 编写 的 可 移植 程序 很 容易 从 一 个 系统 
移植 到 另 一 个 系统 。 处 理 文 件 输入 /输出 的 程序 也 可 以 使 用 这 些 函 数 。 


许多 程序 都 有 输入 验证 ， 即 判断 用 户 的 输入 是 人 否 与 程序 期 望 的 输入 
匹配 。 本 章 将 演示 一 些 与 输入 验证 相关 的 问题 和 解决 方案 。 


































































































8.1 单字 符 IO: getchar() 和 putchar() 


第 7 章 中 提 到 过 ，getchar() 和 putchar() 每 次 只 处 理 一 个 字符 。 
你 可 能 认为 这 种 方法 实在 太 笨拙 了， 毕竟 与 我 们 的 阅读 方式 相差 其 远 。 
但 是 ， 这 种 方法 很 适合 计算 机 。 而 且 ， 这 是 绝 大 多 数 文 本 〈 即 ， 普 通 文 
Z) 处 理 程 序 所 用 的 核心 方法 。 为 了 帮助 读者 回忆 这 些 函 数 的 工作 方 
式 ， 请 看 程序 清单 8.1。 该 程序 获取 从 键盘 输入 的 字符 ， 并 把 这 些 字 符 
发 送 到 屏幕 上 。 程 序 使 用 while 循 环 ， 当 读 到 # 字 符 时 停止 。 


程序 清单 8.1 echo.c 程序 








/* echo.c -- 重复 输入 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


char ch; 


while ((ch = getchar()) != '#') 


putchar(ch); 


return 0; 


} 





自从 ANSI C 标 准 发 布 以 后 ，C 就 把 stdio.h 头 文件 与 使 
用 getchar() 和 putchar() 相关 联 ， 这 就 是 为 什么 程序 中 要 包含 这 个 
头 文 件 的 原因 (其实 ，getchar() 和 putchar() 都 不 是 真正 的 函数 ， 
它们 被 定义 为 供 预 处 理 器 使 用 的 宏 ， 我 们 在 第 16 章 中 再 详细 讨论 〉。 运 
行 该 程序 后 ， 与 用 户 的 交互 如 下 : 








Hello, there. I would[enter] 


Hello, there. I would 
like a #3 bag of potatoes.[enter ] 


like a 











读者 可 能 好 奇 ， 为 何 输入 的 字符 能 直接 显示 在 屏幕 上 ? 如 果 用 一 个 
特殊 字符 《如 ，#) 来 结束 输入 ， 就 无 法 在 文本 中 使 用 这 个 字符 ， 是 否 
有 更 好 的 方法 结束 输入 ? 要 回答 这 些 问题 ， 首 先 要 了 解 C 程 序 如 何 处 理 
键盘 输入 ， 尤 其 是 缓冲 和 标准 输入 文件 的 概念 。 


8.2 ZIF 
如 果 在 老式 系统 运行 程序 清单 8.1， 你 输入 文本 时 可 能 显示 如 下 : 








HHeelllloo,, tthheerree.. II wwoouulldd[enter ] 


lliikkee aa # 





以 上 行为 是 个 例外 。 像 这 样 回 显 用 户 输入 的 字符 后 立即 重复 打印 该 
字符 是 属于 无 缓冲 (或 直接 ) 输入 ， 即 正在 等 待 的 程序 可 立即 使 用 输 
入 的 字符 。 对 于 该 例 ， 大 部 分 系统 在 用 户 按 下 Enter 键 之 前 不 会 重复 打 
印 刚 输入 的 字符 ， 这 种 输入 形式 属于 绥 冲 输入 。 用 户 输入 的 字符 和 被 收 
集 并 储存 在 一 个 被 称 为 缓冲 区 Cbuffer ) 的 临时 存储 区 ， 按 下 Enter 键 
后 ， 程 序 才 可 使 用 用 户 输 入 的 字符 。 图 8.1 比 较 了 这 两 种 输入 。 











无 缓冲 输入 
| em | a e 
type HI! > HI! 
| pe me | 程序 可 立即 使 用 该 内 容 = e 0 4 
缓冲 输入 


Ze o [|e s 
xiu SELPILL s 
输入 的 字符 被 逐个 送 入 缓冲 区 程序 可 使 用 缓冲 区 的 内 容 
图 8.1 缓冲 输入 和 无 缓冲 输入 
为 什么 要 有 绥 冲 区 ? 首先 ， 把 徊 干 字符 作为 一 个 块 进行 传输 比 逐 个 


发 送 这 些 字 符 贡 约 时 间 。 其 次 ， 如 采用 户 打 错字 符 ， 可 以 直接 通过 键盘 
修正 错误 。 当 最 后 按 下 Enter 键 时 ， 传 输 的 是 正确 的 输入 。 














虽然 缓冲 输入 好 处 很 多 ， 但 是 某 些 交互 式 程序 也 需要 无 缓冲 输入 。 
例如 ， 在 游戏 中 ， 你 希望 按 下 一 个 键 就 执行 相应 的 指令 。 因 此 ， 绥 冲 输 
入 和 无 缓冲 输入 都 有 用 武之 地 。 


缓冲 分 为 两 类 : 完全 缓冲 TO 和 行 缓冲 TO。 完 全 绥 冲 输入 指 的 是 当 
缓冲 区 被 填 满 时 才 刷 新 缓冲 区 〈 内 容 被 发 送 至 目的 地 ) ， 通 常 出 现在 文 
件 输入 中 。 缓 冲 区 的 大 小 取决 于 系统 ， 常 见 的 大 小 是 512 字 节 和 4096 字 
节 。 行 缓冲 O 指 的 是 在 出 现 换行 符 时 刷新 缓冲 区 。 键 盘 输 入 通常 是 行 
缓冲 输入 ， 所 以 在 按 下 Enter 键 后 才 刷 新 缓冲 区 。 


那么 ， 使 用 缓冲 输入 还 是 无 缓冲 输入 ?” ANSIC 和 后 续 的 C 标 准 都 规 
定 输 入 是 缓冲 的 ， 不 过 最 初 K&R 把 这 个 决定 权 交 给 了 编译 器 的 编写 者 。 
读者 可 以 运行 echo.c 程序 观察 输出 的 情况 ， 了 解 所 用 的 输出 类 型 。 


ANSI C 决 定 把 绥 冲 输入 作为 标准 的 原因 是 : 一 些 计 算 机 不 允许 无 

缓冲 输入 。 如 果 你 的 计算 机 允许 无 缓冲 输入 ， 那 么 你 所 用 的 C 编 译 器 很 
可 能 会 提供 一 个 无 缓冲 输入 的 选项 。 例 如 ， 许 多 IBM PC 兼容 机 的 编译 
器 都 为 文 持 无 缓冲 输入 提供 一 系列 特殊 的 函数 ， 其 原型 都 在 conio.h 头 
文件 中 。 这 些 函 数 包括 用 于 回 显 无 缓冲 输入 的 getche() 函数 和 用 于 无 
回 显 无 缓冲 输入 的 getch() 函数 〈 回 显 输入 意味 着 用 户 输入 的 字符 直 
接 显 示 在 屏幕 上 ， 无 回 显 输入 意味 着 击 键 后 对 应 的 字符 不 显示 ) 。 
UNIX 系 统 使 用 另 一 种 不 同 的 方式 控制 缓冲 。 在 UNIX 系 统 中 ， 可 以 使 
用 ioct1() 函数 〈 该 函数 属于 UNIX 库 ， 但 是 不 属于 C 标 准 ) 指定 待 输 
入 的 类 型 ， 然 后 用 getchar() 执行 相应 的 操作 。 在 ANSI C, 
用 setbuf() 和 setvbuf() 函数 〈 详 见 第 13 章 ) 控制 缓冲 ， 但 是 受 限 于 
一 些 系统 的 内 部 设置 ， 这 些 函数 可 能 不 起 作用 。 总 之 ，ANSI 没 有 提供 
调用 无 缓冲 输入 的 标准 方式 ， 这 意味 着 是 否 能 进行 无 缓冲 输入 取 雇 于 计 
算 机 系统 。 在 这 里 要 对 使 用 无 缓冲 输入 的 朋友 说 声 抱 歉 ， 本 书 假 设 所 有 
的 输入 都 是 缓冲 输入 。 











9.3 ”结束 键盘 输入 


在 echo.c 程序 (程序 清单 8.1) 中 ， 只 要 输入 的 字符 中 不 含 #， 那 
么 程序 在 读 到 # 时 才 会 结束 。 但 是 ，# 也 是 一 个 普通 的 字符 ， 有 时 不 可 避 
免 要 用 到 。 应 该 用 一 个 在 文本 中 用 不 到 的 字符 来 标记 输入 完成 ， 这 样 的 
字符 不 会 无 意 间 出 现在 输入 中 ， 在 你 不 希望 结束 程序 的 时 候 终止 程序 。 
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8.3.1 文件 、 流 和 键盘 输入 


文件 (file ) 是 存储 器 中 储存 信息 的 区 域 。 通 常 ， 文 件 都 保存 在 某 
种 永久 存储 器 中 〈 如 ， 硬 盘 、U 盘 或 DVD 等 ) 。 毫 无 疑问 ， 文 件 对 于 计 
算 机 系统 相当 重要 。 例 如 ， 你 编写 的 C 程 序 就 保存 在 文件 中 ， 用 来 编译 
C 程 序 的 程序 也 保存 在 文件 中 。 后 者 说 明 ， 某 些 程序 需要 访问 指定 的 文 
件 。 当 编译 储存 在 名 为 echo.c 文件 中 的 程序 时 ， 编 译 堪 打开 echo.c X 
件 并 读 取 其 中 的 内 容 。 当 编译 器 处 理 完 后 ， 会 关闭 该 文件 。 其 他 程序 ， 
E T E 

















C 是 一 门 强大 、 灵 活 的 语言 ， 有 许多 用 于 打开 、 读 取 、 写 入 和 关闭 
文件 的 库 函 数 。 从 较 低 层面 上 ，C 可 以 使 用 主机 操作 系统 的 基本 文件 工 
有 具 直接 处 理 文件 ， 这 些 直接 调用 操作 系统 的 函数 被 称 为 底层 IO C low- 
level VO) 。 由 于 计算 机 系统 各 不 相同 ， 所 以 不 可 能 为 普通 的 底层 1/O 函 
数 创建 标准 库 ，ANSI C 也 不 打算 这 样 做 。 然 而 从 较 高 层面 上 ，C 还 可 以 
通过 标准 WO 包 (standard I/O package ) 来 处 理 文件 。 这 涉及 创建 用 于 
处 理 文件 的 标准 模型 和 一 套 标准 VO 函数 。 在 这 一 层面 上 ， 具 体 的 C 实 现 
负责 处 理 不 同系 统 的 差异 ， 以 便 用 户 使 用 统一 的 界面 。 


上 面 讨 论 的 兰 异 指 的 是 什么 ? 例如， 不同 的 系统 储存 文件 的 方式 不 
同 。 有 些 系 统 把 文件 的 内 容 储 存在 一 处 ， 而 文件 相关 的 信息 储存 在 力 一 
Mh; 有些 系统 在 文件 中 创建 一 份 文件 描述 。 在 处 理 文件 方面 ， 有 些 系统 
使 用 单个 换行 符 标 记 行 末尾 ， 而 其 他 系统 可 能 使 用 回 车 符 和 换行 符 的 组 
合 来 表示 行 末尾 。 有 些 系 统 用 最 小 字 市 来 衡量 文件 的 大 小 ， 有 些 系 统 则 
以 字 节 块 的 大 小 来 衡量 。 

















如 果 使 用 标准 WO 包 ， 束 不 用 考虑 这 些 拳 寞 。 因 此 ， 可 以 用 if (ch 
== '\n') 检查 换行 符 。 即 使 系统 实际 用 的 是 回 车 符 和 换行 符 的 组 合 来 
标记 行 末 尾 ，LIO 函 数 会 在 两 种 表示 法 之 间 相 互 转换 。 


从 概念 上 看 ，C 程 序 处 理 的 是 流 而 不 是 直接 处 理 文 件 。 流 (stream 
) 是 一 个 实际 输入 或 输出 映射 的 理想 化 数据 流 。 这 意味 着 不 同属 性 和 不 
同 种 类 的 输入 ， 由 属性 更 统一 的 流 来 表示 。 于 是 ， 打 开 文 件 的 过 程 就 是 
把 流 与 文件 相关 联 ， 而 且 读 写 都 通过 流 来 完成 。 


第 13 章 将 更 详细 地 讨论 文件 。 本 章 痢 重 理解 C 把 输入 和 输出 设备 视 
为 存储 设备 上 的 普通 文件 ， 尤 其 是 把 键盘 和 显示 设备 视 为 每 个 C 程 序 上 自 
动 打 开 的 文件 。stdin 流 表 示 键 盘 输 入 ，stdout 流 表 示 屏 幕 输 
出 。getchar() . putchar() . printf() 和 scanf() 函数 都 是 标准 
IO 包 的 成 员 ， 处 理 这 两 个 流 。 


以 上 讨论 的 内 容 说 明 ， 可 以 用 处 理 文件 的 方式 来 处 理 键盘 输入 。 例 
如 ， 程 序 读 文件 时 要 能 检测 文件 的 末尾 才 知 道 应 在 何 处 停止 。 因 此 ，C 
的 输入 函数 内 置 了 文件 结尾 检测 器 。 既 然 可 以 把 键盘 输入 视 为 文件 ， 那 
么 也 应 该 能 使 用 文件 结尾 检测 器 结束 键盘 输入 。 下 面 我们 从 文件 开始 ， 
学 习 如 何 结束 文件 。 


8.3.2 ”文件 结尾 


计算 机 操作 系统 要 以 某 种 方式 判断 文件 的 开始 和 结束 。 检 测 文件 结 
尾 的 一 种 方法 是 ， 在 文件 末尾 放 一 个 特殊 的 字符 标记 文件 结尾 。 
CP/M、IBM-DOS 和 MS-DOS 的 文本 文件 曾经 用 过 这 种 方法 。 如 今 ， 这 
些 操作 系统 可 以 使 用 内 骸 的 Ctrl+Z 字符 来 标记 文件 结尾 。 这 曾经 是 操 
作 系 统 使 用 的 唯一 标记 ， 不 过 现在 有 一 些 其 他 的 选择 ， 例 如 记录 文件 的 
大 小 。 所 以 现代 的 文本 文件 不 一 定 有 网 入 的 Ctrlt+Z ， 但 是 如 果 有 ， 该 
操作 系统 会 将 其 视 为 一 个 文件 结尾 标记 。 图 8.2 演 示 了 这 种 方法 。 




















散文 原文 : 
Ishphat the robot 
slid open the hatch 
and shouted his challenge. 


文件 中 的 散文 : 





Ishphat the robot\n slid open the hatch\n and shouted his challenge. \n%*Z 














图 8.2 ”和 带 文 件 结尾 标记 的 文件 


操作 系统 使 用 的 另 一 种 方法 是 储存 文件 大 小 的 信息 。 如 果 文 件 有 
3000 字 节 ， 程 序 在 读 到 3000 字 节 时 便 达 到 文件 的 末尾 。MS-DOS 及 其 相 
关系 统 使 用 这 种 方法 处 理 二 进 制 文件 ， 因 为 用 这 种 方法 可 以 在 文件 中 储 
存 所 有 的 字符 ， 包 括 Ctrl+Z 。 新 版 的 DOS 也 使 用 这 种 方法 处 理 文本 文 
件 。UNIX 使 用 这 种 方法 处 理 所 有 的 文件 。 


无 论 操 作 系统 实际 使 用 何 种 方法 检测 文件 结尾 ， 在 C 语 言 中 ， 
用 getchar() 读 取 文件 检测 到 文件 结尾 时 将 返回 一 个 特殊 的 值 ， 即 EOF 
Cend of file 的 缩写 ) 。scanf() 函数 检测 到 文件 结尾 时 也 返回 EOF 。 通 
常 ，EOF 定义 在 stdio.h 文件 中 : 


#define EOF (-1) 


为 什么 是 -1 ? 因为 getchar() 函数 的 返回 值 通常 都 介 于 6 一 127 
， 这 些 值 对 应 标准 字符 集 。 但 是 ， 如 果 系 统 能 识别 扩展 字符 集 ， 该 函数 
的 返回 值 可 能 在 6 一 255 之 间 。 无 论 哪 种 情况 ，-1 都 不 对 应 任何 字符 ， 
所 以 ， 该 值 可 用 于 标记 文件 结尾 。 


东 些 系统 也 许 把 EOF 定义 为 -1 以 外 的 值 ， 但 是 定义 的 值 一 定 与 输 
入 字符 所 产生 的 返回 值 不 同 。 如 果 包 含 stdio.h 文件 ， 并 使 用 EOF 符 
号 ， 就 不 必 担 心 EOF 值 不 同 的 问题 。 这 里 关键 要 理解 EOF 是 一 个 值 ， 标 
志 着 检测 到 文件 结尾 ， 并 不 是 在 文件 中 找 得 到 的 符号 。 


那么 ， 如 何在 程序 中 使 用 EOF ? 把 getchar() 的 返回 值 和 EOF 作 比 
较 。 如 果 两 值 不 同 ， 就 说 明 没有 到 达 文 件 结尾 。 也 就 是 说 ， 可 以 使 用 下 
面 这 样 的 表达 式 : 











while ((ch = getchar()) != EOF) 


如 采 正 在 读 取 的 是 键盘 输入 不 是 文件 会 怎样 ?” 绝 大 部 分 系统 《不 是 
全 部 ) 都 有 办 法 通过 键盘 模拟 文件 结尾 条 件 。 了 解 这 些 以 后 ， 读 者 可 以 
重 写 程序 清单 8.1 的 程序 ， 如 程序 清单 8.2 所 示 。 


程序 清单 8.2 echo_eof.c 程序 











/* echo_eof.c -- 重复 输入 ， 直 到 文件 结尾 */ 
#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 


int ch; 


while ((ch = getchar()) != EOF) 
putchar(ch) ; 


return 0; 





注意 下 面 几 点 。 


。 不 用 定义 EOF ， 因 为 stdio.h 中 已 经 定义 过 了 。 

e 不 用 担心 EOF 的 实际 值 ， 因 为 EOF 在 stdio.h 中 用 #define 预 处 理 

指令 定义 ， 可 直接 使 用 ， 不 必 再 编写 代码 假定 EOF ASHE. 

变量 ch 的 类 型 从 char 变 为 int ， 因 为 char 类 型 的 变量 只 能 表示 6 

~255 的 无 符号 整数 ， 但 是 EOF 的 值 是 -1 。 还 好 ，getchar() K 

数 实际 返回 值 的 类 型 是 int ， 所 以 它 可 以 读 取 EOF 字符 。 如 果实 现 

使 用 有 符号 的 char 类 型 ， 也 可 以 把 ch 声明 为 char 类 型 ， 但 最 好 

还 是 用 更 通用 的 形式 。 

由 于 getchar() 函数 的 返回 类 型 是 int ， 如 果 把 getchar() Wik 

PHIR cha r 类 型 的 变量 ， 一 些 编译 器 会 警告 可 能 丢失 数据 。 

© ch 是 整数 不 会 影响 putchar() ， 该 函数 仍然 会 打印 等 价 的 字符 。 

。 使 用 该 程序 进行 键盘 输入 ， 要 设法 输入 EOF 字符 。 不 能 只 输入 字 
符 EOF ， 也 不 能 只 输入 -1 (输入 -1 会 传送 两 个 字符 : 一 个 连 字符 
和 一 个 数字 1 ) 。 正 确 的 方法 是 ， 必 须 找 出 当前 系统 的 要 求 。 例 








如 ， 在 大 多 数 UNIX 和 Linux 系 统 中 ， 在 一 行 开始 处 按 下 Ctrl+D 会 
传输 文件 结尾 信号 。 许 多 微型 计算 机 系统 都 把 一 行 开始 处 的 Ctrl+Z 
一 些 系 统 把 任意 位 置 的 Ctrl+Z 解释 成 文件 
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下 面 是 在 UNIX 系 统 下 运行 echo_eof.c 程序 的 缓冲 示例 : 


She walks in beauty, like the night 


She walks in beauty, like the night 
Of cloudless climes and starry skies... 


Of cloudless climes and starry skies... 
Lord Byron 


Lord Byron 





每 次 按 下 Enter 键 ， 系 统 便 会 处 理 缓冲 区 中 储存 的 字符 ， 并 在 下 一 
行 打印 该 输入 行 的 副本 。 这 个 过 程 一直 持 续 到 以 UNIX 风 格 模拟 文件 结 
尾 〈 按 下 Ctrl+D ) 。 在 PC 中 ， 要 按 下 Ctrl+Z 。 


我 们 暂停 一 会 。 既 然 echo_eof.c 程序 能 把 用 户 输入 的 内 容 拷贝 到 
屏幕 上 ， 那 么 考虑 一 下 该 程序 还 可 以 做 什么 。 假 设 以 某 种 方式 把 一 个 文 
件 传送 给 它 ， 然 后 它 把 文件 中 的 内 容 打 印 在 屏幕 上 ， 当 到 达 文 件 结尾 发 
现 EOF 信号 时 停止 。 或 者 ， 假 设 以 某 种 方式 把 程序 的 输出 定向 到 一 个 文 
件 ， 然 后 通过 键盘 输入 数据 ， 用 echo_eof.c 来 储存 在 文件 中 输入 的 内 
容 。 假 设 同 时 使 用 这 两 种 方法 : 把 输入 从 一 个 文件 定 问 到 echo_eof.c 
中 ， 并 把 输出 发 送 至 另 一 个 文件 ， 然 后 便 可 以 使 用 echo_eof.c 来 拷贝 

















文件 。 这 个 小 程序 有 查看 文件 内 容 、 创 建 一 个 新 文件 、 找 贝 文件 的 潜 
力 ， 没 想到 一 个 小 程序 竟然 如 此 多 才 多 艺 ! 关键 是 要 控制 输入 流 和 输出 
沉 ， 这 是 我 们 下 一 个 要 讨论 的 主题 


注意 模拟 EOF 和 图 形 界 面 


模拟 EOF 的 概念 是 在 使 用 文本 界面 的 命令 行 环境 中 产生 的 。 在 这 种 环境 中 ， 用 户 通 过 击 键 
与 程序 交互 ， 由 操作 系统 生成 EOF 信号 。 但 是 在 一 些 实际 应 用 中 ， 却 不 能 很 好 地 转换 成 图 形 界 
Ij (如 Windows 和 Macintosh) ， 这 些 用 户 界 面包 含 更 复杂 的 鼠 机 标 移动 和 按钮 点 击 。 程 序 要 模 
人 例如 ，CtrltZ 可 以 结束 输入 或 整个 程序 ， 这 取决 于 

设 






















































































8.4 重 定 问 和 文件 


输入 和 输出 涉及 函数 、 数 据 和 设备 。 例 如 ， 考 虑 echo_eof.c iZ 
程序 使 用 输入 函数 getchar() 。 输 出 设备 我们 假设 ) 是 键盘 ， 输 入 数 
气流 由 字符 组 成 。 假 设 你 希望 输入 函数 和 数据 类 型 不 变 ， 仅 改变 程序 碍 
找 数 据 的 位 置 。 那 么 ， 程 序 如 何 知 道 去 哪里 碍 找 输入 ? 


在 默认 情况 下 ，C 程 序 使 用 标准 WO 包 查 找 标准 输入 作为 输入 源 。 这 
就 是 前 面 介绍 过 的 stdin 流 ， 它 是 把 数据 读 入 计算 机 的 常用 方式 。 它 可 
以 是 一 个 过 时 的 设备 ， 如 磁带 、 穿 孔 卡 或 电 传 打印 机 ， 或 者 (假设 ) 是 
键 租 ， 甚 至 是 一 些 先进 技术 ， 如 语音 输入 。 然 而， 现代 计算 机 非常 灵 
活 ， 可 以 让 和 它 到 别处 碍 找 输 入 。 尤 其 是 ， 可 以 让 一 个 程序 从 文件 中 碍 找 
输入 ， 而 不 是 从 键盘 。 


程序 可 以 通过 两 种 方式 使 用 文件 。 第 1 种 方法 是 ， 显 式 使 用 特定 的 
函数 打开 文件 、 关 闭 文 件 、 读 取 文 件 、 写 入 文件 ， 诸 如 此 类 。 我 们 在 第 
13 半 中 再 详细 介绍 这 种 方法 。 第 2 种 方法 是 ， 设 计 能 与 键盘 和 屏幕 互动 
的 程序 ， 通 过 不 同 的 渠道 重 定 癌 输入 至 文件 和 从 文件 输出 。 换 言 之 ， 
把 stdin 流 重 新 赋 给 文件 。 继 续 使 用 getchar() 函数 从 输入 流 中 获取 数 
据 ， 但 它 并 不 关心 从 流 的 什么 位 置 获取 数 据 。 昌 然 这 种 重 定 同 的 方法 在 
菏 些 方面 有 些 限制 ， 但 是 用 起 来 比较 简单 ， 而 且 能 让 读者 熟悉 普通 的 文 
件 处 理 技术 。 


重 定 辐 的 一 个 主要 问题 是 它 与 操作 系统 有 关 ， 与 C 无 天。 尽管 如 
此 ， 许 多 C 环 境 中 (包括 UNIX、Linux 和 Windows 命 令 提 示 模 式 ) 都 有 
重 定 同 特性 ， 而 且 一 些 C 实 现 还 在 某 些 缺 乏 重 定 问 特 性 的 系统 中 模拟 
它 。 苹 果 OS X 运 行 在 UNIX 上 ， 故 可 用 Terminal 应 用 程序 来 使 用 UNIX 命 
令 行 模 式 。 接 下 来 我 们 介绍 UNIX、Linux 和 Windows 的 重 定向 。 




















8.4.1 UNIX、Linux 和 DOS 重 定向 


UNIX (运行 命令 行 模 式 时 ) ~ Linux (ditto) 和 Window 命 令 行 提 示 
(模仿 旧式 DOS 命 令 行 环 境 ) 都 能 重 定向 输入 、 输 出 。 重 定向 输入 让 程 
厅 使 用 文件 而 不 是 键盘 来 输入 ， 重 定 疝 输出 让 程序 输出 至 文件 而 不 是 屏 
AR o 





1. 重 定 癌 输 入 


假设 已 经 编译 了 echo_eof.c 程序 ， 并 把 可 执行 版 本 放 入 一 个 名 
为 echo_eof (或 者 在 Windows 系 统 中 名 为 echo_eof.exe ) 的 文件 
中 。 运 行 该 程序 ， 输 入 可 执行 文件 名 : 


该 程序 的 运行 情况 和 前 面 描述 的 一 样 ， 获 取 用 户 从 键盘 输入 的 输 
入 。 现 在 ， 假 设 你 要 用 该 程序 处 理 名 为 words 的 文本 文件 。 文 本 文件 
(text file) 是 内 含 文本 的 文件 ， 其 中 储存 的 数据 是 我 们 可 识别 的 字 
符 。 文 件 的 内 容 可 以 是 一 篇 散文 或 者 C 程 序 。 内 含 机 器 语言 指令 的 文件 
(如 储存 可 执行 程序 的 文件 ) 不 是 文本 文件 。 由 于 该 程序 的 操作 对 象 是 
字符 ， 所 以 要 使 用 文本 文件 。 只 需 用 下 面 的 命令 代替 上 面 的 命令 即 可 : 


echo_eof < words 


< 符号 是 UNIX 和 DOS/Windows 的 重 定向 运算 符 。 该 运算 符 使 words 
文件 与 stdin 流 相 关联 ， 把 文件 中 的 内 容 导 入 echo_eof 程 
序 。 echo_eof 程序 本 映 并 不 知道 (或 不 关心 》 输入 的 内 容 是 来 自 文件 
还 是 键盘， 它 只 知道 这 是 需要 导入 的 字符 流 ， 所 以 它 读 取 这 些 内 容 并 把 
字符 逐个 打印 在 屏幕 上 ， 直至 读 到 文件 结尾 。 因 为 C 把 文件 和 LO 设备 放 
在 一 个 层面 ， 所 以 文件 就 是 现在 的 IO 设备 。 试 试看 ! 

注意 重 定 问 
对 于 UNIX、Linux 和 Windows 命 令 提 示 ，< 两 侧 的 空格 是 可 选 的 。 一 些 系统 ， 如 


AmigaDOS《〈 和 那些 喜欢 怀旧 的 人 使 用 的 系统 ) ， 支 持 重 定向 ， 但 是 在 重 定向 符号 和 文件 名 之 间 
不 允许 有 空格 。 


下 面 是 一 个 特殊 的 words 文件 的 运行 示例 ，$ 是 UNIX 和 Linux 的 标 
准 提 示 符 。 在 Windows/DOS 系 统 中 见 到 的 DOS 提 示 可 能 是 A> SEC» 。 


$ echo eof < words 



































The world is too much with us: late and soon, 
Getting and spending, we lay waste our powers: 
Little we see in Nature that is ours; 

We have given our hearts away, a sordid boon! 


$ 





2. 重 定 问 输出 


现在 假设 要 用 echo_eof 把 键盘 输入 的 内 容 发 送 到 名 为 mywords 的 
文件 中 。 然 后 ， 输 入 以 下 命令 并 开始 输入 : 


echo_eof>mywords 


> 符号 是 第 2 个 重 定向 运算 符 。 它 创建 了 一 个 名 为 mywords 的 新 文 
件 ， 然 后 把 echo_eof 的 输出 〈 即 ， 你 输入 字符 的 副本 〉 重 定 癌 至 该 文 
件 中 。 重 定 同 把 stdout A ios CBI, semanas) 赋 给 mywords X 
件 。 如 果 已 经 有 一 个 名 为 mywords 的 文件 ， 通 常会 擦 除 该 文件 的 内 容 ， 
然后 蔡 换 新 的 内 容 (但 是 ， 许 多 操作 系统 有 保护 现 有 文件 的 选项 ， 使 其 
成 为 只 读 文 件 ) 。 所 有 出 现在 屏幕 的 字母 都 是 你 刚才 输入 的 ， 其 副本 储 
存在 文件 中 。 在 下 一 行 的 开始 处 按 下 CtrIt+D (UNIX) 或 Ctrl+Z 
(DOS) 即 可 结束 该 程序 。 如 果 不 知 道 输入 什么 内 容 ， 可 参照 下 面 的 示 
例 。 这 里 ， 我 们 使 用 UNIX 提 示 符 $ 。 记 住 在 每 行 的 末尾 单 击 Enter 键 ， 
这 样 才能 把 缓冲 区 的 内 容 发 送 给 程序 。 

















$ echo eof > mywords 


You should have no problem recalling which redirection 


operator does what. Just remember that each operator points 


in the direction the information flows. Think of it as 


a funnel. 


[Ctr1+D] 





按 下 Ctrl+D 或 Ctrl+Z 后 ， 程 序 会 结束 ， 你 的 系统 会 提示 返回 。 程 
序 是 否 起 作用 了 ? UNIX 的 1s 命令 或 Windows 命 令 行 提示 模式 的 dir 命 
令 可 以 列 出 文件 名 ， 会 显示 mywords 文件 已 存在 。 可 以 使 用 UNIX 或 
Linux 的 cat 或 DOS 的 type 命令 检查 文件 中 的 内 容 ， 或 者 再 次 使 
用 echo_eof ， 这 次 把 文件 重 定向 到 程序 : 





$ echo_eof < mywords 


You should have no problem recalling which redirection 
operator does what. Just remember that each operator points 


in the direction the information flows. Think of it as a 
funnel. 


$ 





3. AHH 
现在 ， 假 设 你 希望 制作 一 份 mywords 文件 的 副本 ， 并 命名 


为 savewords 。 只 需 输入 以 下 命令 即 可 : 


./echo eof < mywords > savewords 


[L CR 


下 面 的 命令 也 起 作用 ， 因 为 命令 与 重 定 周 运算 符 的 顺序 无 天 : 


./echo_eof > savewords < mywords 


注意 : 在 一 条 命令 中 ， 输 入 文件 名 和 输出 文件 名 不 能 相同 。 














./echo eof < mywords > mywords....<-- 错 误 





原因 是 > mywords 在 输入 之 前 已 导致 原 mywords 的 长 度 被 截断 为 8 


总 之 ， 在 UNIX、Linux 或 Windows/DOS 系 统 中 使 用 两 个 重 定向 运算 
^P (< 和 > ) 时 ， 要 遵循 以 下 原则 。 


。 重 定 癌 运算 符 连 接 一 个 可 执行 程序 〈 包 括 标准 操作 系统 命令 ) 和 
一 个 数据 文件 ， 不 能 用 于 连接 一 个 数据 文件 和 另 一 个 数据 文件 ， 也 
不 能 用 于 连接 一 个 程序 和 另 一 个 程序 。 

e 使 用 重 定 癌 运算 符 不 能 读 取 多 个 文件 的 输入 ， 也 不 能 把 输出 定 癌 人 至 
多 个 文件 。 

e 通常 ， 文 件 名 和 运算 符 之 间 的 空格 不 是 必须 的 ， 除 非 是 偶尔 在 
UNIX shell. Linux shell 或 Windows 命 令 行 提 示 模 式 中 使 用 的 有 特殊 
含义 的 字符 。 例 如 ， 我 们 用 过 的 ./echo_eof<words . 


以 上 介绍 的 都 是 正确 的 例子 ， 下 面 来 看 一 下 错误 的 例子 ，addup 和 
count 是 两 个 可 执行 程序 ，fish 和 beets 是 两 个 文本 文件 : 











./fish > beets < 违反 第 1 条 规则 
./addup < count < 违反 第 1 条 规则 
./addup < fish < beets < 违反 第 2 条 规则 








./count > beets fish < 违反 第 2 条 规则 





UNIX、Linux 或 Windows/DOS 还 有 >> 运 算 符 ， 该 运算 符 可 以 把 数据 


添加 到 现 有 文件 的 末尾 ， 而 | 运算 符 能 把 一 个 文件 的 输出 连接 到 男 一 个 
文件 的 输入 。 欲 了 解 所 有 相关 运算 符 的 内 容 ， 请 参阅 UNIX 的 相关 书 
籍 ， 如 UNIX Primer Plus, Third Edition (Wilson、Pierce 和 Wessler 合 
E s 
4. 注释 

重 定 位 让 你 能 使 用 键盘 输入 程序 文件 。 要 完成 这 一 任务 ， 程 序 要 测 
试 文件 的 来 尾 。 例 如 ， 第 7 章 演 示 的 统计 单词 程序 〈 程 序 清单 7.7) ， 计 


算 单词 个 数 直 人 至 过 到 第 1 个 | 字符 。 把 ch 的 char 类 型 改 成 int 类 型 ， 把 
循环 测试 中 的 | 普 换 成 EOF ， 便 可 用 该 程序 来 计算 文本 文件 中 的 单词 
里。 





重 定 同 是 一 个 命令 行 概念 ， 因 为 我 们 要 在 命令 行 输入 特殊 的 符号 发 
出 指令 。 如 果 不 使 用 命令 行 环 境 ， 也 可 以 使 用 重 定 同 。 首 先 ， 一 些 集成 
开发 环境 提供 了 玉 单 选项 ， 让 用 户 指定 重 定向 。 其 次 ， 对 于 Windows 系 
统 ， 可 以 打开 命令 提示 窗口 ， 并 在 命令 行 运行 可 执行 文件 。Microsoft 
Visual Studio 的 默认 设置 是 把 可 执行 文件 放 在 项 目 文件 夹 的 子 文件 夹 ， 
称 为 Debug。 文 件 名 和 项 目 名 的 基本 名 相同 ， 文 件 名 的 扩展 名 为 .exe。 
默认 情况 下 ，Xcode 在 给 项 目 命 名 后 才能 命名 可 执行 文件 ， 并 将 其 放 在 
Debug 文 件 夹 中 。 在 UNIX 系 统 中 ， 可 以 通过 Terminal 工 具 运 行 可 执行 文 
件 。 从 使 用 上 看 ，Terminal 比 命令 行 编译 器 《GCC 或 Clang) 简单 。 

如 果 用 不 了 重 定 同 ， 可 以 用 程序 直接 打开 文件 。 程 序 清单 8.3 演 示 
了 一 个 注释 较 少 的 示例 。 我 们 学 到 第 13 章 时 再 详细 讲解 。 待 读 取 的 文件 
应 该 与 可 执行 文件 位 于 同一 目录 。 


程序 清单 8.3 file eof.c 程序 






































// file eof.c -- 打 开 一 个 文件 并 显示 该 文件 
#include <stdio.h> 





#include <stdlib.h> // 为 了 使 用 exit() 
int main() 
{ 

int ch; 

FILE * fp; 

char fname[50]; // 储存 文件 名 





printf("Enter the name of the file: "); 
scanf("%s", fname); 


fp = fopen(fname, "r"); // 打开 待 读 取 文件 
if (fp == NULL) // 如 果 失 败 





printf("Failed to open file. Bye\n"); 
exit(1); // 退出 程序 





} 

// getc(fp) 从 打开 的 文件 中 获取 一 个 字符 

while ((ch = getc(fp)) != EOF) 
putchar(ch); 

fclose(fp); // 关闭 文件 


return 0; 





小 绪 : 如 何 重 定向 输入 和 输出 





绝 大 部 分 C 系 统 都 可 以 使 用 重 定向 ， 可 以 通过 操作 系统 重 定向 所 有 程序 ， 或 只 在 C 编 译 器 
允许 的 情况 下 重 定向 C 程 序 。 假 设 prog 是 可 执行 程序 名 ，filel 和 file2 是 文件 名 。 


把 输出 重 定向 至 文件 : > 














./prog >file1 


把 输入 重 定向 至 文件 : < 


./prog <file2 


2H er ROE ISI: 





./prog «file2 »file1 
./prog »file1 «file2 


这 两 种 形式 都 是 把 file2 作为 输入 、filel 作为 输出 。 
HA: 
一 些 系统 要 求 重 定向 运算 符 左 侧 有 一 个 空格 ， 右 侧 没有 空格 。 而 其 他 系统 〈 如 ，UNIX ) 


























多 许 在 重 定位 运算 符 两 侧 有 空格 或 没有 空格 。 








8.5 创建 更 友好 的 用 户 界 面 


大 部 分 人 偶尔 会 写 一 些 中 看 不 中 用 的 程序 。 还 好 ，C 提 供 了 大 量 工 
具 让 输入 更 顺畅 ， 处 理 过 程 更 顺利 。 不 过 ， 学 习 这 些 工 具 会 导致 新 的 问 
题 。 本 市 的 目标 是 ， 指 导读 者 解决 这 些 问 题 并 创建 更 友好 的 用 户 界 面 ， 
让 交互 数据 输入 更 方便 ， 减 少 错误 输入 的 影响 。 


8.5.1 ”使 用 缓冲 输入 


绥 冲 输入 用 起 来 比较 方便 ， 因 为 在 把 输入 发 送 给 程序 之 前 ， 用 户 可 
以 编辑 输入 。 但 是 ， 在 使 用 输入 的 字符 时 ， 它 也 会 给 程序 员 带 来 采 烦 。 
前 面 示例 中 看 到 的 问题 是 ， 缓 冲 输入 要 求 用 户 按 下 Enter 键 及 送 输入 。 
这 一 动作 也 传送 了 换行 符 ， 程 序 必须 妥善 处 理 这 个 呆 烦 的 换行 待 。 我 们 
以 一 个 猜谜 程序 为 例 。 用 户 选择 一 个 数字 ， 程 序 猜 用 户 选 中 的 数字 是 多 
少 。 该 程序 使 用 的 方法 单调 乏味 ， 先 不 要 在 意 算法 ， 我 们 关注 的 重点 在 
A Hh 查看 程序 清单 8.4， 这 是 猜谜 程序 的 最 初版 本 ， 后 面 我 们 
会 改进 。 


程序 清单 8.4 guess.c 程序 


/* guess.c -- 一 个 拖 省 且 错 误 的 猿 数 字 程 序 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 








int guess = 1; 


printf("Pick an integer from 1 to 100. I will try to guess "); 
printf("it.\nRespond with a y if my guess is right and with"); 
printf("\nan n if it is wrong.\n"); 

printf("Uh...is your number %d?\n", guess); 


while (getchar() != 'y') /* 获取 啊 应 ,与 y 做 对 比 */ 
printf("Well, then, is it %d?\n", ++guess); 
printf("I knew I could do it!\n"); 


return 0; 





下 面 是 程序 的 运行 示例 : 


Pick an integer from 1 to 100. I will try to guess it. 
Respond with a y if my guess is right and with 

an n if it is wrong. 

Uh...is your number 1? 


3 


I knew I could 








MIPARK, RIERS. 注意， 每 次 
输入 n 时 ， 程 序 打印 了 两 条 消息 。 这 是 由 于 程序 读 取 n 作为 用 户 否定 了 
数字 1 ， 然 后 还 读 取 了 一 个 换行 符 作 为 用 户 否定 了 数字 2 。 


一 种 解决 方案 是 ， 使 用 while 循环 丢弃 输入 行 最 后 镜 余 的 内 容 ， 包 
括 换 行 符 。 这 种 方法 的 优点 是 ， 能 把 no 和 no way 这 样 的 啊 应 视 为 简单 
的 n 。 程 序 清单 8.4 的 版 本 会 把 no 当 作 两 个 啊 应 。 下 面 用 循环 修正 这 个 


问题 : 





while (getchar() != 'y') /* 获取 响应 ， 与 y 做 对 比 */ 
{ 
printf("Well, then, is it %d?\n", ++guess); 
while (getchar() != '\n') 


continue; /* 跳 过 剩余 的 输入 行 */ 





使 用 以 上 循环 后 ， 该 程序 的 输出 示例 如 下 : 


Pick an integer from 1 to 100. I will try to guess it. 
Respond with a y if my guess is right and with 

ann if it is wrong. 

Uh...is your number 1? 

n 


Well, then, i 
no 


Well, then, i 
no sir 


Well, then, i 
forget it 


Well, then, i 
y 


I knew I could 








这 的 确 是 解决 了 换行 符 的 问题 。 但 是 ， 该 程序 还 是 会 把 f 视 为 n 。 
我 们 用 if 语句 筛选 其 他 响应 。 首 先 ， 添 加 一 个 char 类 型 的 变量 储存 响 





char response; 





修改 后 的 循环 如 下 : 


while ((response = getchar()) != 'y') /* 获取 啊 应 */ 
{ 


if (response == 'n') 

printf("Well, then, is it %d?\n", ++guess); 
else 

printf("Sorry, I understand only y or n.\n"); 
while (getchar() != '\n') 

continue; /* 跳 过 剩余 的 输入 行 */ 





现在 ， 程 序 的 运行 示例 如 下 : 





Pick an integer from 1 to 100. I will try to guess it. 
Respond with a y if my guess is right and with 

an n if it is wrong. 

Uh...is your number 1? 

n 


Well, then, is it 2? 
no 


Well, then, is it 3? 
no sir 


Well, then, is it 4? 
forget it 


Sorry, I understand only y or n. 
n 


Well, then, is it 5? 
y 


I knew I could do it! 





在 编写 交互 式 程序 时 ， 应 该 事先 预料 到 用 户 可 能 会 输入 错误 ， 然 后 
设计 程序 处 理 用 户 的 错误 输入 。 在 用 户 出 错时 通知 用 户 再 次 输入 。 


当然 ， 无 论 你 的 提示 写 得 多 么 清楚 ， 总 会 有 人 误解 ， 然 后 抱怨 这 个 








FET WU ta EAS. 
8.5.2 ”混合 数值 和 字符 输入 


假设 程序 要 求 用 getchar() 处 理 字 符 输 入 ， 用 scanf() 处 理 数值 
输入 ， 这 两 个 函数 都 能 很 好 地 完成 任务 ， 但 是 不 能 把 它们 混用 。 
为 getchar() 读 取 每 个 字符 ， 包 括 空 格 、 制 表 符 和 换行 符 ， 而 scanf() 
在 读 取 数 字 时 则 会 跳 过 空格 、 制 表 符 和 换行 符 。 


我 们 通过 程序 清单 8.5 来 解释 这 种 情况 导致 的 问题 。 该 程序 读 入 一 
个 字符 和 两 个 数字 ， 然 后 根据 答 入 的 两 个 数字 指定 的 行 数 和 列 数 打印 该 


To 





程序 清单 8.5 showchar1.c 程序 





/* showchar1.c -- fX 1/0 问题 的 程序 */ 
#include <stdio.h> 





void display(char cr, int lines, int width); 
int main(void) 


{ 





int ch; /* 待 打 印字 符 */ 
int rows, cols; /* 行 数 和 列 数 */ 
printf("Enter a character and two integers:\n"); 
while ((ch = getchar()) != 'An') 
{ 
scanf("%d %d", &rows, &cols); 
display(ch, rows, cols); 
printf("Enter another character and two integers;\n"); 
printf("Enter a newline to quit.\n"); 
} 
printf("Bye.\n"); 








} 
void display(char cr, int lines, int width) 
{ 
int row, col; 
for (row = 1; row <= lines; row++) 
{ 
for (col = 1; col <= width; col++) 
putchar(cr); 
putchar('\n'); /* 结束 一 行 并 开始 新 的 一 行 */ 
} 
} 





注意 ， 该 程序 以 int 类 型 读 取 字 符 〈 这 样 做 可 以 检测 EOF ) ， 但 是 
却 以 char 类 型 把 字符 传递 给 display() 函数 。 因 为 char 比 int 小 ,一 
些 编译 器 会 给 出 类 型 转换 的 警告 。 可 以 忽略 这 些 警告 ， 或 者 用 下 面 的 强 
制 类 型 转换 消除 警告 : 


display(char(ch), rows, cols); 


在 该 程序 中 ，main() 负责 获取 数据 ，display() 函数 负责 打印 数 
据 。 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 ， 看 看 有 什么 问题 : 











Enter a character and two integers: 
c23 


CCC 
CCC 


Enter another character and two integers; 
Enter a newline to quit. 
Bye. 





该 程序 开始 时 运行 良好 。 你 输入 c 2 3 ， 程 序 打印 c 字符 2 行 3 列 。 
然后 ， 程 序 提示 输入 第 2 组 数据 ， 还 没 等 你 输入 数据 程序 就 退出 了 ! 这 
是 什么 情况 ?又 是 换行 符 在 捣乱 ， 这 次 是 输入 行 中 紧 跟 在 3 后 面 的 换行 
符 。scanf() 函数 把 这 个 换行 符 留 在 输入 队列 中 。 和 scanf() 不 
同 ，getchar() 不 会 跳 过 换行 符 ， 所 以 在 进入 下 一 轮 友 代 时 ， 你 还 没 来 
得 及 输入 字符 ， 它 就 读 取 了 换行 符 ， 然 后 将 其 赋 给 ch 。 而 ch 是 换行 符 
正式 终止 循环 的 条 件 。 

要 解决 这 个 问题 ， 程 序 要 跳 过 一 轮 输 入 结束 与 下 一 轮 输入 开始 之 间 
的 所 有 换行 符 或 空格 。 另 外 ， 如 果 该 程序 不 在 getchar() 测试 时 ， 而 
在 scanf() 阶段 终止 程序 会 更 好 。 修 改 后 的 版 本 如 程序 清单 8.6 所 示 。 


程序 清单 8.6 showchar2.c 程序 














/* showchar2.c -- 按 指 定 的 行列 打印 字符 */ 
#include <stdio.h> 

void display(char cr, int lines, int width); 
int main(void) 


{ 
int ch; /* 待 打 印字 符 */ 
int rows, cols; /* 行 数 和 列 数 */ 
printf("Enter a character and two integers:\n"); 
while ((ch = getchar()) != 'An') 
{ 
if (scanf("Xd Xd", &rows, &cols) != 2) 
break; 
display(ch, rows, cols); 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
printf("Enter another character and two integers;\n"); 
printf("Enter a newline to quit.\n"); 
j 
printf("Bye.\n"); 
return ð; 
} 


void display(char cr, int lines, int width) 


{ 


int row, col; 


for (row = 1; row <= lines; row++) 


{ 


for (col = 1; col <= width; col++) 
putchar(cr); 
putchar('\n'); /* 结束 一 行 并 开始 新 的 一 行 */ 








while 循环 实现 了 丢弃 scanf() 输入 后 面 所 有 字符 《包括 换行 符 ) 
的 功能 ， 为 循环 的 下 一 轮 读 取 做 好 了 准备 。 该 程序 的 运行 示例 如 下 : 





Enter a character and two integers: 
c12 


cc 

Enter another character and two integers; 
Enter a newline to quit. 

136 


Enter another character and two integers; 
Enter a newline to quit. 


Bye. 





在 if 语句 中 使 用 一 个 break 语句 ， 可 以 在 scanf() 的 返回 值 不 等 
于 2 时 终止 程序 ， 即 如 果 一 个 或 两 个 输入 值 不 是 整数 或 者 遇 到 文件 结尾 
就 终止 程序 。 


8.6 ”输入 验证 


在 实际 应 用 中 ， 用 户 不 一 定 会 按照 程序 的 指令 行事 。 用 户 的 输入 和 
程序 期 望 的 输入 不 匹配 时 和 常 发 生 ， 这 会 导致 程序 运行 失败 。 作 为 程序 
员 ， 除 了 完成 编程 的 本 职工 作 ， 还 要 事先 预料 一 些 可 能 的 输入 错误 ， 这 
样 才 能 编写 出 能 检测 并 处 理 这 些 问 题 的 程序 。 


例如 ， 假 设 你 编写 了 一 个 处 理 非 钠 数 整数 的 循环 ， 但 是 用 户 很 可 能 
输入 一 个 负数 。 你 可 以 使 用 关系 表达 式 来 排除 这 种 情况 : 








long n; 

scanf("Xld", &n); // 获取 第 1 个 值 
while (n >= @) // 检测 不 在 范围 内 的 值 
{ 


// 处 理 n 








scanf("Xld", &n); // 获取 下 一 个 值 
} 





刃 一 类 潜在 的 陷阱 是 ， 用 户 可 能 输入 错误 类 型 的 值 ， 如 字符 q 。 排 
除 这 种 情况 的 一 种 方法 是 ， 检 查 scanf() 的 返回 值 。 回 忆 一 
下 ，scanf() 返回 成 功 读 取 项 的 个 数 。 因 此 ， 下 面 的 表达 式 当 且 仅 当 用 
户 输入 一 个 整数 时 才 为 真 : 


scanf("%ld", &n) == 1 





结合 上 面 的 while 循环 ， 可 改进 为 : 


long n; 
while (scanf("%ld", &n) == 1 && n >= @) 


// 处 理 n 


} 





while 循环 条 件 可 以 描述 为 当 输入 是 一 个 整数 且 该 整数 为 正 时 ”。 


对 于 最 后 的 例子 ， 当 用 户 输入 错误 类 型 的 值 时 ， 程 序 结 束 。 然 而 ， 
也 可 以 让 程序 友好 些 ， 提 示 用 户 再 次 输入 正确 类 型 的 值 。 在 这 种 情况 
下 ， 要 处 理 有 问题 的 输入 。 如 果 scanf() 没有 成 功 读 取 ， 就 会 将 其 留 在 
输入 队列 中 。 这 里 要 明确 ， 输 入 实际 上 是 字符 流 。 可 以 使 用 getchar() 
ee age ad 
下 所 示 : 


long get_long(void) 
{ 


long input; 
char ch; 
while (scanf("%ld", &input) != 1) 


while ((ch = getchar()) != 'An') 

putchar(ch); // 处 理 错 误 的 输入 
printf(" is not an integer.\nPlease enter an "); 
printf("integer value, such as 25, -178, or 3: "); 

















} 


return input; 





该 函数 要 把 一 个 int 类 型 的 值 读 入 变量 input 中 。 如 果 读 取 失 败 ， 
PR ZR UE AS while 循环 体 。 然 后 内 层 循 环 逐 字符 地 读 取 错 误 的 输 
入 。 注 意 ， 该 函数 丢弃 该 输入 行 的 所 有 剩余 内 容 。 还 有 一 个 方法 是 ， 只 
丢弃 下 一 个 字符 或 蛙 词 ， 然 后 该 函数 据 示 用 户 再 次 输入 。 外 层 循 环 重复 
运行 ， 直 到 用 户 成 功 输 入 整数 ， 此 时 scanf() 的 返回 值 为 1 . 


在 用 户 输入 整数 后 ， 程 序 可 以 检查 该 值 是 否 有 效 。 考 虑 一 个 例子 ， 
要 求 用 户 输 入 一 个 上 限 和 一 个 下 限 来 定义 值 的 范围 。 在 该 例 中 ， 你 可 能 
希望 程序 检查 第 1 个 值 是 否 大 于 第 2 个 值 〈 通 常 假设 第 1 个 值 是 较 小 的 那 
个 值 ) ， 除 此 之 外 还 要 检查 这 些 值 是 否 在 允许 的 范围 内 。 例 如 ， 当 前 的 
档案 查找 一 般 不 会 接受 1958 年 以 前 和 2014 年 以 后 的 查询 任务 。 这 个 限制 
可 以 在 一 个 浮 数 中 实现 。 


假设 程序 中 包含 了 stdbool.h 头 文件 。 如 果 当 前 系统 不 允许 使 
用 _Bool ， 把 bool 替换 成 int ， 把 true 蔡 换 成 1 ， 把 false 蔡 换 成 6 














即 可 。 注 意 ， 如 果 输 入 无 效 ， 访 函数 返回 true ， 所 以 函数 名 
7Zjbad limits(): 


bool bad limits(long begin, long end,long low, long high) 
1 
bool not good - false; 
if (begin » end) 
{ 
printf("%ld isn't smaller than %ld.\n", begin, end); 
not good - true; 


if (begin « low || end « low) 


{ 


printf("Values must be %ld or greater.\n", low); 


not_good = true; 
if (begin > high || end > high) 


printf("Values must be %ld or less.\n", high); 
not_good = true; 


} 


return not_good; 








程序 清单 8.7 使 用 了 上 面 的 两 个 函数 为 一 个 进行 算术 运算 的 函数 提 
供 整数 ， 该 图 数 计算 特定 范围 内 所 有 整数 的 平方 和 。 程 序 限 制 了 范围 的 
上 限 是 166866666 ， 下 限 是 -16866666 。 





程序 清单 8.7 checking.c 程序 





// checking.c -- 输入 验证 
#include <stdio.h> 


#include <stdbool.h> 

// 验证 输入 是 一 个 整数 

long get_long(void) ; 

// 验证 范围 的 上 下 限 是 否 有 效 

bool bad limits(long begin, long end, 
long low, long high); 

// 计算 a~~b 之 间 的 整数 平方 和 

double sum squares(long a, long b); 

int main(void) 

















} 


const long MIN 
const long MAX 


long start; // 用 户 指定 的 范围 最 小 值 
long stop; // 用 户 指定 的 范围 最 大 值 


-10000000L ; // 范围 的 下 限 
+10000000L ; // 范围 的 上 限 


























double answer; 


printf("This program computes the sum of the squares of " 


"integers in a range.\nThe lower bound should not 
"be less than -10000000 and\nthe upper bound " 
"should not be more than -10000000.XnEnter the " 
"limits (enter © for both limits to quit): Mn" 
"lower limit: "); 


start - get long(); 
printf("upper limit: "); 

stop - get long(); 

while (start !- 6 || stop != 0) 


( 


} 


if (bad limits(start, stop, MIN, MAX)) 
printf("Please try again.\n"); 

else 

{ 
answer = sum_squares(start, stop); 
printf("The sum of the squares of the integers "); 
printf("from %ld to %ld is %g\n", 

start, stop, answer); 
} 
printf("Enter the limits (enter @ for both " 
"limits to quit):\n"); 

printf("lower limit: "); 

start = get_long(); 

printf("upper limit: "); 

stop - get long(); 


printf("Done.\n"); 


return 0; 


long get long(void) 


{ 


long input; 
char ch; 


while (scanf("%ld", &input) != 1) 


while ((ch = getchar()) != 'An') 
putchar(ch); // 处 理 错 误 输 入 

















} 


printf(" is not an integer.\nPlease enter an "); 
printf("integer value, such as 25, -178, or 3: "); 


} 


return input; 


double sum_squares(long a, long b) 


{ 


} 


double total = 0; 
long i; 


for (i = a; i <= b; i++) 
total += (double) i * (double) i; 


return total; 


bool bad_limits(long begin, long end, 


{ 


long low, long high) 
bool not_good = false; 


if (begin > end) 


{ 
printf("%ld isn't smaller than %ld.\n", begin, end); 
not_good = true; 

j 

if (begin « low || end « low) 

{ 
printf("Values must be %ld or greater.\n", low); 
not_good = true; 

j 

if (begin » high || end » high) 

{ 
printf("Values must be %ld or less.\n", high); 
not_good = true; 

} 


return not_good; 





下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 


This program computes the sum of the squares of integers in a range. 
The lower bound should not be less than -10000000 and 

the upper bound should not be more than 410000000. 

Enter the limits (enter 6 for both limits to quit): 

lower limit: low 


low is not an integer. 
Please enter an integer value, such as 25, -178, or 3: 3 


upper limit: a big number 


a big number is not an integer. 
Please enter an integer value, such as 25, -178, or 3: 12 


The sum of the squares of the integers from 3 to 12 is 645 


Enter the limits (enter 6 for both limits to quit): 
lower limit: 80 


upper limit: 10 


80 isn't smaller than 10. 

Please try again. 

Enter the limits (enter 6 for both limits to quit): 
lower limit: 0 


upper limit: 0 





8.6.1 分析 程序 


虽然 checking.c 程序 的 核心 计算 部 分 (sum_squares() 函数 ) 很 
短 ， 但 是 输入 验证 部 分 比 以 往 程序 示例 要 复杂 。 接 下 来 分 析 其 中 的 一 些 
要 素 ， 先 着 重 讨论 程序 的 整体 结构 。 


程序 遵循 模块 化 的 编程 思想 ， 使 用 独立 函数 (模块 ) 来 验证 输入 和 
管理 显示 。 程 序 越 大 ， 使 用 模块 化 编程 就 越 重要 。 


main() 函数 管理 程序 流 ， 为 其 他 函数 委派 任务 。 它 使 
get_long() 获取 值 、while 循环 处 理 值 、badlimits() 函数 检查 值 
A RL. sum squres() 函数 处 理 实际 的 计算 : 








用 
HE 


start = get_long(); 
printf("upper limit: "); 
stop = get_long(); 
while (start != @ || stop != 6) 
{ 
if (bad limits(start, stop, MIN, MAX)) 
printf("Please try again.\n"); 
else 
{ 
answer = sum_squares(start, stop); 
printf("The sum of the squares of the integers "); 


printf("from %ld to %ld is %g\n", start, stop, answer); 


printf("Enter the limits (enter @ for both " 
"limits to quit):\n"); 

printf("lower limit: "); 

start = get_long(); 

printf("upper limit: "); 

stop = get_long(); 





8.6.2 ”输入 流 和 数字 


在 编写 处 理 错误 输入 的 代码 时 《如 程序 清单 8.7) ， 应 该 很 清楚 C 是 
如 何 处 理 输入 的 。 考 虑 下 面 的 输入 : 


| 


is 28 12.4 





在 我 们 眼中 ， 这 就 像 是 一 个 由 字符 、 整 数 和 浮 点 数组 成 的 字符 串 。 
但 是 对 C 程 序 而 言 ， 这 是 一 个 字 节 流 。 第 1 个 字 节 是 字母 i 的 字符 编码 ， 
第 ?个 字 节 是 字母 s 的 字符 编码 ， 第 3 个 字 节 是 空格 字符 的 字符 编码 ， 第 
4 个 字 节 是 数字 2 的 字符 编码 ， 等 等 。 所 以 ， 如 果 get_long() 函数 处 理 
这 一 行 输入 ， 第 1 个 字符 是 非 数 字 ， 那 么 整 行 输入 都 会 被 于 弃 ， 包 括 其 
中 的 数字 ， 因 为 这 些 数字 只 是 该 输入 行 中 的 其 他 字符 : 


























while ((ch = getchar()) != 'An') 
putchar(ch); // 处 理 错 误 的 输入 























虽然 输入 流 由 字符 组 成 ， 但 是 也 可 以 设置 scanf() 函数 把 它们 转换 
成 数值 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 输入 : 


如 果 在 scanf() 函数 中 使 用 %c 转换 说 明 ， 它 只 会 读 取 字符 4 并 将 
其 储存 在 char 类 型 的 变量 中 。 如 果 使 用 %s 转换 说 明 ， 它 会 读 取 字符 4 
和 字符 2 这 两 个 字符 ， 并 将 其 储存 在 字符 数组 中 。 如 果 使 用 %d 转换 说 
明 ，scanf() 同样 会 读 取 两 个 字符 ， 但 是 随后 会 计算 出 它们 对 应 的 整数 
值 : 4 x16+2 ， 即 42 ， 然 后 将 表示 该 整数 的 二 进 制 数 储 存在 int 类 型 的 
变量 中 。 如 果 使 用 %f 转换 说 明 ，scanf() 也 会 读 取 两 个 字符 ， 计 算出 
它们 对 应 的 数值 42.6 ， 用 内 部 的 浮 点 表示 法 表示 该 值 ， 并 将 结果 储存 
在 float 类 型 的 变量 中 。 














简 而 言 之 ， 输 入 由 字符 组 成 ， 但 是 scanf() 可 以 把 输入 转换 成 整数 
值 或 浮 点 数值 。 使 用 转换 说 明 ( 如 %d RAF) 限制 了 可 接受 输入 的 字符 
类 型 ， 而 getchar() 和 使 用 %c 的 scanf() 接受 所 有 的 字符 。 





8.7 SLD 


VES th SOLE aE EAA PF T HEAT. See Pete 
TERE, AUF OR SEER. RAAR PH Be T ABE i 
题 。 





菜单 给 用 户 提供 了 一 份 啊 应 程序 的 选项 。 假 设 有 下 面 一 个 例子 : 


Enter the letter of your choice: 
a. advice b. bell 


c. count q. quit 





理想 状态 是 ， 用 户 输入 程序 所 列 选项 之 一 ， 然 后 程序 根据 用 户 所 选 
项 完成 任务 。 作 为 一 名 程序 员 ， 目 然 硕 望 这 一 过 程 能 顺利 进行 。 因 此 ， 
第 1 个 目标 是 : 当 用 户 脖 循 指令 时 程序 顺利 运行 ， 第 2 个 目标 是 : 当 用 户 
没有 齐 循 指令 时 ， 程 序 也 能 顺利 运行 。 显 而 易 见 ， 要 实现 第 2 个 目标 难 
度 较 大 ， 因 为 很 难 预 料 用 户 在 使 用 程序 时 的 所 有 错误 情况 。 


现在 的 应 用 程序 通常 使 用 图 形 界面 ， 可 以 点 击 按钮 、 人 查看 对 话 框 、 
触 措 图 标 ， 而 不 是 我 们 示例 中 的 命令 行 模式 。 但 是 ， 两 者 的 处 理 过 程 大 
致 相同 : 给 用 户 提供 选项 、 检 查 并 执行 用 户 的 啊 应 、 保 护 程序 不 受 误 操 
作 的 影响 。 除 了 界面 不 同 ， 它 们 后 层 的 程序 结构 也 几乎 相同 。 但 是 ， 使 
用 图 形 界 面 更 容易 通过 限制 选项 控制 输入 。 


8.7.1 任务 


我 们 来 更 具体 地 分 析 一 个 沫 单程 序 需 要 执行 哪些 任务 。 它 要 获取 用 
户 的 响应 ， 根 据 啊 应 选择 要 执行 的 动作 。 另 外 ， 程 序 应 该 提供 返回 菜单 
的 选项 。C 的 switch 语句 是 根据 选项 决定 行为 的 好 工具 ， 用 户 的 每 个 
选择 都 可 以 对 应 一 个 特定 的 case 标签 。 使 用 while 语句 可 以 实现 重复 
访问 菜单 的 功能 。 因 此 ， 我 们 写 出 以 下 伪 代 码 : 






































获取 选项 
当选 项 不 是 'q' 时 








获取 下 一 个 选项 


8.7.2 ”使 执行 更 顺利 


当 你 决定 实现 这 个 程序 时 ， 就 要 开始 考虑 如 何 让 程序 顺利 运行 ( 顺 
利 运行 指 的 是 ， 处 理 正 确 输入 和 错误 输入 时 都 能 顺利 运行 ) 。 例 如 ， 你 
能 做 的 是 让 "获取 选项 ”部 分 的 代码 筛选 掉 不 合适 的 啊 应 ， 只 把 正确 的 响 
应 传 入 switch 。 这 表明 需要 为 输入 过 程 提供 一 个 只 返回 正确 响应 的 函 
数 。 结 合 while 循环 和 switch 语句 ， 其 程序 结构 如 下 : 





#include <stdio.h> 
char get_choice(void) ; 
void count(void); 

int main(void) 


int choice; 


while ((choice = get_choice()) != 'q' 


switch (choice) 
{ 
case 'a': printf("Buy low, sell high.\n"); 
break; 
case 'b': putchar('Na'); /* ANSI */ 
break; 
case 'c': count(); 
break; 
default: printf("Program error!\n"); 
break; 





mE Xget choice() 函数 只 能 返回 'a'、'b'、'c'" 和 'q"' 
. get choice() 的 用 法 和 getchar() 相同 ， 两 个 函数 都 是 获取 一 个 
值 ， 并 与 终止 值 ( 该 例 中 是 'q' ) 作 比 较 。 我 们 尽量 简化 实际 的 菜单 选 
项 ， 以 便 读 者 把 注意 力 集中 在 程序 结构 上 。 稍 后 再 讨论 count() A 
数 。default 语句 可 以 方便 调试 。 如 果 get_choice() 函数 没 能 把 返回 


值 限制 为 菜单 指定 的 几 个 选项 值 ，default 语句 有 助 于 发 现 问 题 所 在 。 
get choice() 函数 
下 面 的 仿 代 码 是 设计 这 个 函数 的 一 种 方案 : 








显示 选项 

获取 用 户 的 啊 应 

当 啊 应 不 合适 时 
提示 用 户 再 次 输入 
获取 用 户 的 啊 应 


下 面 是 一 个 简单 而 笨拙 的 实现 : 


char get_choice(void) 


{ 


int ch; 

printf("Enter the letter of your choice:\n"); 
printf("a. advice b. bell\n"); 
printf("c. count q. guit\n"); 

ch = getchar(); 

while ((ch < 'a' || ch > 'c') && ch != 'q') 


printf("Please respond with a, b, c, or q.\n"); 
ch = getchar(); 
} 


return ch; 





绥 冲 输入 依旧 带 来 些 嘛 烦 ， 程 序 把 用 户 每 次 按 下 Return 键 产生 的 
换行 符 视 为 错误 啊 应 。 为 了 让 程序 的 界面 更 流畅 ， 该 函数 应 该 跳 过 这 些 
换行 符 。 

这 类 问题 有 多 种 解决 方案 。 一 种 是 用 名 为 get_first() 的 新 函数 


替换 getchar() 函数 ， 读 取 一 行 的 第 1 个 字符 并 丢弃 剩余 的 字符 。 这 种 
方法 的 优点 是 ， 把 类 似 act 这 样 的 输入 视 为 简单 的 a ， 而 不 是 继续 把 





act 中 的 c 作为 选项 c 的 一 个 有 效 的 啊 应 。 我 们 重 写 输入 函数 如 下 : 


char get_choice(void) 


{ 


int ch; 

printf("Enter the letter of your choice:\n"); 
printf("a. advice b. bell\n"); 
printf("c. count q. gquit\n"); 

ch = get_first(); 

while ((ch < 'a' || ch > 'c') && ch != 'q') 


printf("Please respond with a, b, c, or q.\n"); 
ch = get_first(); 
j 


return ch; 


char get first(void) 
{ 
int ch; 
ch = getchar(); /* 读 取 下 一 个 字符 */ 
while (getchar() != '\n') 
continue; /* 跳 过 该 行 剩 下 的 内 容 */ 
return ch; 








8.7.3 ”混合 字符 和 数值 输入 


前 面 分 析 过 混合 字符 和 数值 输入 会 产生 一 些 问题 ， 创 建 沫 单 也 有 i 
样 的 问题 。 例 如 ， 假 设 count() 函数 (选择 c ) 的 代码 如 下 : 


ox 


void count(void) 

{ 
int n, i; 
printf("Count how far? Enter an integer:\n"); 
scanf("%d", &n); 


for (i = 1; i <= n; i++) 
printf("%d\n", i); 





如 朵 输入 3 作为 啊 应 ，scanf() 会 读 取 3 并 把 换行 符 留 在 输入 队列 


中 。 下 次 调用 get_choice() 将 导致 get_first() 返回 这 个 换行 符 ， 从 
而 导致 我 们 不 希望 出 现 的 行为 。 


重 写 get_first() ， 使 其 返回 下 一 个 非 空白 字符 而 不 仅仅 是 下 一 
个 字符 ， 即 可 修复 这 个 问题 。 我 们 把 这 个 任务 留 给 读者 作为 练习 。 邦 一 
种 方法 是 ， 在 count() 函数 中 清理 换行 符 ， 如 下 所 示 : 





void count(void) 


{ 


int n, i; 

printf("Count how far? Enter an integer:\n"); 
n = get_int(); 

for (i = 1; i <= n; i++) 


printf("%d\n", i); 
while (getchar() != '\n') 
continue; 





该 函数 借鉴 了 程序 清单 8.7 中 的 get_long() 函数 ， 将 其 改 
Aget_int() 获取 int 类 型 的 数据 而 不 是 long 类 型 的 数据 。 回 忆 一 
下 ， 原 来 的 get_long() 函数 如 何 检查 有 效 输入 和 让 用 户 重 新 输入 。 程 
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程序 清单 8.8 menuette.c 程序 











/* menuette.c -- 菜单 程序 */ 


#include <stdio.h> 
char get_choice(void) ; 
char get first(void); 
int get int(void); 
void count(void); 
int main(void) 
{ 

int choice; 

void count(void) ; 

















while ((choice = get choice()) != 'q') 


switch (choice) 


{ 
case 'a': printf("Buy low, sell high.\n"); 


break; 
case 'b': putchar('\a'); /* ANSI */ 


break; 
case 'c': count(); 
break; 
default: printf("Program error! \n"); 
break; 
} 
} 
printf("Bye.\n"); 
return 0; 
} 
void count(void) 
{ 
int n, i; 
printf("Count how far? Enter an integer:\n"); 
n = get_int(); 
for (i = 1; i <= n; i++) 
printf ("%d\n", i); 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
} 
char get_choice(void) 
{ 
int ch; 
printf("Enter the letter of your choice:\n"); 
printf("a. advice b. bell\n"); 
printf("c. count q. quit\n"); 
ch = get_first(); 
while ((ch < 'a' || ch > 'c') & ch != 'q') 
{ 
printf("Please respond with a, b, c, or q.\n"); 
ch = get_first(); 
} 
return ch; 
} 


char get_first(void) 
{ 


int ch; 


ch = getchar(); 


while (getchar() != '\n') 
continue; 


return ch; 


} 
int get int(void) 
{ 
int input; 
char ch; 
while (scanf("%d", &input) != 1) 
{ 
while ((ch = getchar()) != 'An') 
putchar(ch); // 处 理 错误 输出 
printf(" is not an integer.\nPlease enter an "); 
printf("integer value, such as 25, -178, or 3: "); 
j 
return input; 
} 





下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 





Enter the letter of your choice: 


a. advice b. bell 
c. count q. quit 
a 


Buy low, sell high. 
Enter the letter of your choice: 


a. advice b. bell 
c. count q. quit 
count 


Count how far? Enter an integer: 
two 


two is not an integer. 
Please enter an integer value, such as 25, -178, or 3: 5 


nter the letter of your choice: 
advice b. bell 
count q. quit 


Qo ou mufPWN HB 


Please respond with a, b, c, or q. 
q 





的 菜单 界面 并 不 容易 。 但 是 ， 在 开发 了 一 


种 可 行 的 方案 后 ， 可 以 在 其 他 情况 下 复 用 这 个 菜单 界面 。 
y 


要 写 出 一 个 自己 十 分 满意 
学 完 以 上 程序 示例 后 ， 还 要 注意 在 处 理 较 复杂 的 任务 时 ， 如 何 让 函 





数 把 任务 委派 给 力 一 个 函数 。 这 样 让 程序 更 模块 化 。 


8.8 KEN 


C 程 序 把 输入 作为 传 入 的 字 节 流 。getchar() 函数 把 每 个 字符 解释 
成 一 个 字符 编码 。scanf() 函数 以 同样 的 方式 看 待 输入， 但 是 根据 转换 
说 明 ， 它 可 以 把 字符 输入 转换 成 数值 。 许 多 操作 系统 都 提供 重 定向 ， 允 
许 用 文件 代 丛 键盘 和 输入， 用 文件 代 丛 显示 器 输出 。 


程序 通常 接受 特殊 形式 的 输入 。 可 以 在 设计 程序 时 考虑 用 户 在 输入 
a E E 
好 。 


对 于 一 个 小 型 程序 ， 输 入 验证 可 能 是 代码 中 最 复杂 的 部 分 。 处 理 这 
类 问题 有 多 种 方案 。 例 如 ， 如 采用 户 输入 错误 类 型 的 信息 ， 可 以 终止 程 
序 ， 也 可 以 给 用 户 提供 有 限 次 或 无 限 次 机 会 重新 输入 。 














8.9 本章 小 结 


许多 程序 使 用 getchar() 逐 字符 读 取 输 入 。 通 常 ， 系 统 使 用 行 缓冲 
输入 ， 即 当 用 户 按 下 Enter 键 后 输入 才 被 传送 给 程序 。 按 下 Enter 键 也 
传送 了 一 个 换行 符 ， 编 程 时 要 注意 处 理 这 个 换行 符 。ANSI C 把 缓冲 输 
入 作为 标准 。 


通过 标准 WO 包 中 的 一 系列 函数 ， 以 统一 的 方式 处 理 不 同系 统 中 的 
不 同文 件 形式 ， 是 C 语 言 的 特性 之 一 。getchar() 和 scanf() 函数 也 属 
于 这 一 系列 。 当 检测 到 文件 结尾 时 ， 这 两 个 函数 都 返回 EOF (被 定义 
在 stdio.h 头 文件 中 ) 。 在 不 同系 统 中 模拟 文件 结尾 条 件 的 方式 稍 有 不 
同 。 在 UNIX 系 统 中 ， 在 一 行 开始 处 按 下 Ctrl+D 可 以 模拟 文件 结尾 条 
件 ， 而 在 DOS 系 统 中 则 使 用 Ctrl+Z 。 


许多 操作 系统 (包括 UNIX 和 DOS) 都 有 重 定 向 的 特性 ， 因 此 可 以 
用 文件 代替 键盘 和 屏幕 进行 输入 和 输出 。 读 到 EOF 即 停止 读 取 的 程序 可 
用 于 键盘 输入 和 模拟 文件 结尾 信号 ， 或 者 用 于 重 定向 文件 。 


混合 使 用 getchar() 和 scanf() 时 ， 如 果 在 调用 getchar() 之 
前 ，scanf() 在 输入 行 留 下 一 个 换行 符 ， 会 吐 致 一 些 问题 。 不 过 ， 意 识 
到 这 个 问题 就 可 以 在 程序 中 受 善 处 理 。 


编写 程序 时 ， 要 认真 设计 用 户 界 和 面 。 事 先 预 料 一 些 用 户 可 能 会 犯 的 
错误 ， 然 后 设计 程序 受 善 处 理 这 些 错 误 情况 。 


8.10 复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 


1. putchar(getchar()) 是 一 个 有 效 表 达 式 ， 它 实现 什么 功 
能 ? getchar(putchar()) 是 否 也 是 有 效 表达 式 ? 


2. 下 面 的 语句 分 别 完成 什么 任务 ? 


a. putchar('H'); 











b. putchar('N007'); 
c. putchar('\n'); 
d. putchar('\b'); 
3. 假设 有 一 个 名 为 count 的 可 执行 程序 ， 用 于 统计 输入 的 字符 
数 。 设 计 一 个 使 用 count 程序 统计 essay 文件 中 字符 数 的 命令 行 ， 并 把 
统计 结果 保存 在 essayct 文件 中 。 
4. 给 定 复习 题 3 中 的 程序 和 文件 ， 下 面 哪 一 条 是 有 效 的 命令 ? 





a. essayct <essay 

b. count essay 

c. essay >count 
5. EOF 是 什么 ? 


6. 对 于 给 定 的 输出 (ch 是 int 类 型 ， 而 且 是 缓冲 输入 ) ， 下 面 各 程 
序 段 的 输出 分 别 是 什么 ? 


a. 输入 如 下 : 


If you quit, I will.[enter] 


Pt 
程序 段 如 下 ; 


while ((ch = getchar()) != 'i') 
putchar(ch) ; 





b. 输入 如 下 : 


Harhar [enter] 


程序 段 如 下 : 


while ((ch = getchar()) != 'An') 
{ 

putchar(ch++) ; 

putchar(++ch) ; 


} 





7. C 如 何 处 理 不 同 计算 机 系统 中 的 不 同文 件 和 换行 约定 ? 


8. 在 使 用 缓冲 输入 的 系统 中 ， 把 数值 和 字符 混合 输入 会 遇 到 什么 
潜在 的 问题 ? 


8.11 编程 练习 


下 面 的 一 些 程序 要 求 输入 以 EOF 终止 。 如 果 你 的 操作 系统 很 难 或 根 
本 天 法 使 用 重 定向， 请 使 用 一 部 其 他 的 测试 来 终止 答 入 ， 如 读 到 & 字 和 
时 停止 。 


1. 设计 一 个 程序 ， 统 计 在 读 到 文件 结尾 之 前 读 取 的 字符 数 。 


2. 编写 一 个 程序 ， 在 遇 到 EOF 之 前 ， 把 输入 作为 字符 流 读 取 。 程 
序 要 打印 每 个 输入 的 字符 及 其 相应 的 ASCII 十 进 制 值 。 注 意 ， 在 ASCII 
序列 中 ， 空 格 字 符 前 面 的 字符 都 是 非 打 印字 符 ， 要 特殊 处 理 这 些 字 符 。 
如 果 非 打印 字符 是 换行 符 或 制 表 符 ， 则 分 别 打 印 \n 或 \t 。 人 否则 ， 使 用 
控制 字符 表示 法 。 例 如 ，ASCII 的 1 是 Ctrl+A ， 可 显示 为 ^A 。 注 意 ，A 
的 ASCII 值 是 Ctrl+A 的 值 加 上 64。 其 他 非 打 印字 符 也 有 类 似 的 关系 。 除 
每 次 遇 到 换行 符 打 印 新 的 一 行 之 外 ， 每 行 打印 10 对 值 。 (注意 : 不 同 的 
操作 系统 其 控制 字符 可 能 不 同 。) 


3. 编写 一 个 程序 ， 在 遇 到 EOF 之 前 ， 把 输入 作为 字符 流 读 取 。 该 
程序 要 报告 输入 中 的 大 写字 母 和 小 写字 母 的 个 数 。 假 设 大 小 写字 母 数 值 
是 连续 的 。 或 者 使 用 ctype.h 库 中 合适 的 分 类 函数 更 方便 。 


4. 编写 一 个 程序 ， 在 遇 到 EOF 之 前 ， 把 输入 作为 字符 流 读 取 。 该 
程序 要 报告 平均 每 个 单词 的 字母 数 。 不 要 把 空白 统计 为 单词 的 字母 。 实 
际 上 ， 标 点 符号 也 不 应 该 统计 ， 但 是 现在 暂时 不 同 考 虑 这 么 多 【如果 你 
比较 在 意 这 点 ， 考 虑 使 用 ctype .h 系列 中 的 ijspunct() HA) 。 


5. 修改 程序 清单 8.4 的 猜 数 字 程序 ， 使 用 更 智能 的 猜测 策略 。 例 
如 ， 程 序 最 初 猜 586 ， 询 问 用 户 是 猜 大 了 、 猜 小 了 还 是 猜 对 了 。 如 果 猜 
小 了 ， 那 么 下 一 次 猜测 的 值 应 是 58 F100 中 值 ， 也 就 是 75 。 如 果 这 次 
猜 大 了 ， 那 么 下 一 次 猜测 的 值 应 是 58 和 75 的 中 值 ， 等 等 。 使 用 二 分 查 
$È (binary search ) 策略 ， 如 果 用 户 没 有 欺骗 程序 ， 那 么 程序 很 快 束 会 
猜 到 正确 的 答案 。 


c. 修改 程序 清单 8.8 中 的 get_first() 函数 ， 让 该 函数 返回 读 取 的 
第 1 个 非 空白 字符 ， 并 在 一 个 简单 的 程序 中 测试 。 


























7. 修改 第 7 章 的 编程 练习 8， 用 字符 代 答 数字 标记 沫 单 的 选项 。 用 9q 
代 蔡 5 作为 结束 输入 的 标记 。 


8. 编写 一 个 程 订 ， 显 示 一 个 提供 加 法 、 减 法 、 乘 法 、 除 法 的 亲 
单 。 获 得 用 户 选 择 的 选项 后 ， 程 友 提 示 用 户 输入 两 个 数字 ， 然 后 执行 用 
户 刚才 选择 的 操作 。 该 程序 只 接受 沫 单 提 供 的 选项 。 程 序 使 用 float 类 
型 的 变量 储存 用 户 输入 的 数字 ， 如 果 用 户 输 入 失败 ， 则 允许 再 次 输入 。 
进行 除法 运算 时 ， 如 果 用 户 输入 8 作为 第 2 个 数 《除数 ) ， 程 序 应 提示 
用 户 重 新 输入 一 个 新 值 。 该 程序 的 一 个 运行 示例 如 下 : 














Enter the operation of your choice: 


a. add s. subtract 
m. multiply d. divide 
q. quit 

a 


Enter first number: 22 


.4 
Enter second number: one 


one is not an number. 
Please enter a number, such as 2.5, -1.78E8, or 3: 1 


22.4 + 1 = 23.4 
Enter the operation of your choice: 


a. add s. subtract 
m. multiply d. divide 
q. quit 

d 


Enter first number: 18.4 


Enter second number: @ 


Enter a number other than 0: 0.2 


18.4 / @.2 = 92 
Enter the operation of your choice: 


a. add s. subtract 
m. multiply d. divide 
q. quit 

q 


Bye. 
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本 章 介 绍 以 下 内 容 : 


关键 字 : return 

















如 何 使 用 参数 和 返回 值 

如 何 把 指针 变量 用 作 函 数 参数 
函数 类 型 

ANSI C 原 型 

递归 


如 何 组 织 程序 ?C 的 设计 思想 是 ， 把 函数 用 作 构 件 块 。 我 们 已 经 用 
过 C 标 准 库 的 函数 ， 如 printf() 、scanf() getchar() 
、putchar() 和 strlen() 。 现在 要 进一步 学 习 如 何 创 建 自 己 的 函数 。 
ee E R 
n7 à 




















9.1 复习 函数 


首先 ， 什 么 是 函数 ? 函数 (unction) 是 完成 特定 任务 的 独立 程序 
代码 单元 。 语 法 规则 定义 了 函数 的 结构 和 使 用 方式 。 虽 然 C 中 的 函数 和 
其 他 语言 中 的 函数 、 子 程序 、 过 程 作 用 相同 ， 但 是 细节 上 略 有 不 同 。 一 
些 函 数 执行 某 些 动作 ， 如 printf() 把 数据 打印 到 屏幕 上 ;， 一 些 函 数 找 
出 一 个 值 供 程序 使 用 ， 如 strlen() 把 指定 字符 串 的 长 度 返 回 给 程序 。 
一 般 而 言 ， 水 数 可 以 同时 具备 以 上 两 种 功能 。 


为 什么 要 使 用 函数 ? 首先 ， 使 用 函数 可 以 省 去 编写 重复 代码 的 震 
兰 。 如 采 程 序 要 多 次 完成 菜 项 任务 ， 那 么 只 需 编 写 一 个 合适 的 函数 ， 束 
可 以 在 需要 时 使 用 这 个 函数 ， 或 者 在 不 同 的 程序 中 使 用 该 函数 ， 惑 像 许 
多 程序 中 使 用 putchar() 一 样 。 其 次 ， 即 使 程序 只 完成 东 项 任务 一 次 ， 
也 值得 使 用 函数 。 因 为 函数 让 程序 更 加 模块 化 ， 从 而 提高 了 程序 代码 的 
人 
FZ: 


。 读 入 一 系列 数字 

。 分 类 这 些 数字 ， 

。 找 出 这 些 数字 的 平均 值 ; 
。 打 印 一 份 柱状 图 。 


可 以 使 用 下 面 的 程序 : 




















#include <stdio.h> 
#define SIZE 50 
int main(void) 


float list[SIZE]; 


readlist(list, SIZE); 


sort(list, SIZE); 
average(list, SIZE); 
bargraph(list, SIZE); 
return 0; 








当然 ， 还 要 编写 4 个 函数 readlist() 、sort() average() 和 
Dare cono 的 实现 细节 。 描 述 性 的 函数 名 能 清楚 地 表达 函数 的 用 途 和 
组 织 结构 。 然 后 ， 单 独 设 计 和 测试 每 个 函数 ， 直 到 函数 都 能 正常 完成 任 
务 。 如 果 这 些 函 数 够 通用 ， 还 可 以 用 于 其 他 程序 。 


许多 程序 员 喜 欢 把 函数 看 作 是 根据 传 入 信和 EA CHAD 及 其 生成 的 值 
或 啊 应 的 动作 《〈 输 出) KELKE. WRA A CUNT 数 ， 根 本 
不 用 关心 黑 盒 的 内 部 行为 。 例 如 ， 使 用 printf() 时 ， 只 需 知 道 给 该 函 
数 传 入 格式 字符 串 或 一 些 参数 以 及 printf() 生成 的 输出 ， 无 需 了 解 
printf() 的 内 部 代码 。 以 这 种 方式 看 符 胃 数 有 助 于 把 注意 力 集中 在 程 
序 的 整体 设计 ， 而 不 是 函数 的 实现 细节 上 。 因 此 ， 在 动手 编写 代码 之 
仔细 考虑 一 下 函数 应 该 完成 什么 任务 ， 以 及 函数 和 程序 整体 的 关 














如 何 了 解 函 数 ? 首先 要 知道 如 何 正确 地 定义 函数 、 如 何 调用 函数 和 
如 何 建立 函数 间 的 通信 。 我 们 从 一 个 简单 的 程序 示例 开始 ， 帮 助 读者 理 
清 这 些 内 容 ， 然 后 再 详细 讲解 。 


9.1.1 创建 并 使 用 简单 函数 

我 们 的 第 1 个 目标 是 创建 一 个 在 一 行 打印 40 个 星 号 的 函数 ， 并 在 一 
个 打印 表 头 的 程序 中 使 用 该 函数 。 如 程序 清单 9.1 所 示 ， 该 程序 
由 main() 和 starbar() 组 成 。 


程序 清单 9.1 letheadi.c 程序 





/* letheadi.c */ 

#include <stdio.h> 

#define NAME "GIGATHINK, INC." 
#define ADDRESS "101 Megabuck Plaza" 
#define PLACE "Megapolis, CA 94904" 
#define WIDTH 40 


void starbar(void); /* 函数 原型 */ 
int main(void) 


starbar(); 
printf("%s\n", NAME); 
printf("%s\n", ADDRESS); 
printf("%s\n", PLACE); 


starbar(); /* 使 用 函数 */ 


return 0; 
} 
void starbar(void)  /* 定义 函数 tf 
{ 


int count; 


for (count = 1; count <= WIDTH; count++) 
putchar('*'); 
putchar('\n'); 





该 程序 的 输出 如 下 : 


Kok K K K K K K SK CK Æ CK CE CE K K SE SE K SE CK K CK K Æ K K SE CE OE K K K K K E Æ K K K 


GIGATHINK, INC. 
101 Megabuck Plaza 


Megapolis, CA 94904 


KK K K K K K K K CK Æ Æ OK K K K K K K K CK K CK K Æ K K K Æ K K K K K K K K K K K 





9.1.2 分 析 程 序 
该 程序 要 注意 以 下 几 点 。 


e 程序 在 3 处 使 用 了 starbar 标识 符 : 函数 原型 (function prototype 
告诉 编译 器 函数 starbar() 的 类 型 ， 函 数 调用 (function call ) 
表明 在 此 处 执行 函数 ;函数 定义 (function definition ) 明确 地 指定 
了 函数 要 做 什么 。 
e 函数 和 变量 一 样 ， 有 多 种 类 型 。 任 何 程序 在 使 用 函数 之 前 都 要 声明 
该 函数 的 类 型 。 因 此 ， 在 main() 函数 定义 的 前 面 出 现 了 下 面 的 
ANSI C 风 格 的 函数 原型 : 


void starbar(void); 








[| 35-5 4A starbar 是 一 个 函数 名 。 第 1 个 void 是 函数 类 

A, void 类 型 表明 函数 没有 返回 值 。 第 2 个 void 〈 在 圆 括号 中 ) 
表明 该 函数 不 带 参数 。 分 号 表明 这 是 在 声明 函数 ， 不 是 定义 函数 。 
也 就 是 说 ， 这 行 声 明了 程序 将 使 用 一 个 名 为 starbar()、 没 有 返回 
值 、 没 有 参数 的 函数 ， 并 告诉 编译 占 在 别处 查找 该 函数 的 定义 。 对 
于 不 识别 ANSI C 风 格 原型 的 编译 器， 只 需 声 明 函 数 的 类 型 ， 如 下 
所 示 : 


void starbar(); 


注意 ， 一 些 老 版 本 的 编译 器 甚至 连 void 都 识别 不 了 。 如 果 使 用 这 
种 编译 器 ， 就 要 把 没有 返回 值 的 函数 声明 为 Int 类型。 当然 ， 最 好 
还 是 换 一 个 新 的 编译 器 。 

一 般 而 言 ， 函 数 原 型 指明 了 函数 的 返回 值 类 型 和 函数 接受 的 参数 类 
型 。 这 些 信息 称 为 该 函数 的 签名 (signature ) 。 对 于 starbar() 
函数 而 言 ， 其 签名 是 该 函数 没有 返回 值 ， 没 有 参数 。 
程序 把 starbar() 原型 置 于 main() 的 前 面 。 当 然 ， 也 可 以 放 

在 main() 里 面 的 声明 变量 处 。 放 在 哪个 位 置 都 可 以 。 

在 main() 中 ， 执 行 到 下 面 的 语句 时 调用 了 starbar() 函数 : 


starbar(); 


这 是 调用 void 类 型 函数 的 一 种 形式 。 当 计算 机 执行 到 starbar(); 
语句 时 ， 会 找到 该 函数 的 定义 并 执行 其 中 的 内 容 。 执 行 完 
starbar() 中 的 代码 后 ， 计 算 机 返回 主 调 函 数 (calling function ) 
继续 执行 下 一 行 〈《 本 例 中 ， 主 调 函 数 是 main() ) ， 见 图 9.1 CEM 
切 地 说 ， 编 译 器 把 C 程 序 翻译 成 执行 以 上 操作 的 机 器 语言 代码 ) 。 








main() 





starbar() 


putchar() 








printf() 
每 个 函数 都 能 调用 
其 他 函数 
printf() 一 一 依次 执行 每 个 函数 
prinrtfi) 











图 9.1 letheadi.c 〈 程 序 清单 9.1) 的 程序 流 


e 程序 中 starbar() 和 main() 的 定义 形式 相同 。 首 先 函 数 头 包括 函 
数 类 型 、 函 数 名 和 圆 括号 ， 接 着 是 左 花 括 号 、 变 量 声明 、 函 数 表 达 
式 语句 ， 最 后 以 右 花 括 号 结束 〈 见 图 9.2) 。 注 意 ， 函 数 头 中 的 
starbar() 后 面 没 有 分 号 ， 告 诉 编译 器 这 是 定义 starbar()， 而 
不 是 调用 函数 或 声明 函数 原型 。 

























#include <stdio.h> 预 处 理 器 指令 
#define LIMIT 65 
void starbar (void) PRBS 
函数 体 
{ 
int count; 声明 
for (count=1;---) XS 
putchar ('*'); RAIA LIE A 
putchar('\n'); 函数 表达 式 语句 











图 9.2 简单 函数 的 结构 


。 程序 把 starbar() 和 main() 放 在 一 个 文件 中 。 当 然 ， 也 可 以 把 它 
们 分 别 放 在 两 个 文件 中 。 把 函数 都 放 在 一 个 文件 中 的 单 文件 形式 比 
较 容 易 编译 ， 而 使 用 多 个 文件 方便 在 不 同 的 程序 中 使 用 同一 个 函 
数 。 如 果 把 函数 放 在 一 个 单独 的 文件 中 ， 要 把 #define 和 
#include 指令 也 放 入 该 文件 。 我 们 稍 后 会 讨论 使 用 多 个 文件 的 情 
况 。 现 在 ， 先 把 所 有 的 函数 都 放 在 一 个 文件 中 。main() 的 右 花 括 
号 告诉 编译 器 该 函数 结束 的 位 置 ， 后 面 的 starbar() 函数 头 告诉 编 
译 器 starbar() 是 一 个 函数 。 
starbar() 函数 中 的 变量 count 是 局 部 变量 (local variable ) , 
意思 是 该 变量 只 属于 starbar() 函数 。 可 以 在 程序 中 的 其 他 地 方 
(包括 main() F) 使 用 count ， 这 不 会 引起 名 称 冲 突 ， 它 们 是 同 
名 的 不 同 变量 。 
如 果 把 starbar() 看 作 是 一 个 黑 盒 ， 那 么 它 的 行为 是 打印 一 行星 
号 。 不 用 给 该 函数 提供 任何 输入 ， 因 为 调用 它 不 需要 其 他 信息 。 而 且 ， 
它 没 有 返回 值 ， 所 以 也 不 给 main() 提供 《或 返回 ) 任何 信息 。 简 而 言 
Z, starbar() 不 需要 与 主 调 函 数 通 信 。 

接 下 来 介绍 一 个 函数 间 需 要 通信 的 例子 。 


9.1.3 ”函数 参数 




















在 程序 清单 9.1 的 输出 中 ， 如 果 文 字 能 居中 ， 信 头 会 更 加 美观 。 可 
以 通过 在 打印 文字 之 前 打印 一 定数 量 的 空格 来 实现 ， 这 和 打印 一 定数 量 
WS Cstarbar() 函数 ) 类 似 ， 只 不 过 现在 要 打印 的 是 一 定数 量 的 空 
格 。 虽 然 这 是 两 个 任务 ， 但 是 任务 非常 相似 ， 与 其 分 别 为 它们 编写 一 个 
函数 ， 不 如 写 一 个 更 通用 的 函数 ， 可 以 在 两 种 情况 下 使 用 。 我 们 设计 一 
个 新 的 函数 show_n_char() 〈 显 示 一 个 字符 n 次 ) 。 唯 一 要 改变 的 是 使 
用 内 置 的 值 来 显示 字符 和 重复 的 次 数 ，show_n_char() 将 使 用 函数 参 
数 来 传递 这 些 值 。 


我 们 来 具体 分 析 。 假 设 可 用 的 空间 是 40 个 字符 宽 。 调 
Hishow n char('*', 40) 应 该 正好 打印 一 行 40 个 星 号 ， 就 像 
starbar() 之 前 做 的 那样 。 第 2 行 G6IGATHINK，INT. 的 空格 怎么 处 
HH? GIGATHINK, INT. 是 15 个 字符 宽 ， 所 以 第 1 个 版 本 中 ， 文 字 后 面 有 
25 个 空格 。 为 了 让 文字 抽 中 ， 文 字 的 左 侧 应 该 有 12 个 空格 ， 右 侧 有 13 个 
空格 。 因 此 ， 可 以 调用 show_n_char(' ', 12). 


show n char() 与 starbar() 很 相似 ， 但 是 show_n_char() 带 有 
参数 。 从 功能 上 看 ， 前 者 不 会 添加 换行 符 ， 而 后 者 会 ， 
为 show_n_char() 要 把 空格 和 文本 打印 成 一 行 。 程 序 清单 9.2 是 修改 后 
的 版 本 。 为 强调 参数 的 工作 原理 ， 程 序 使 用 了 不 同 的 参数 形式 。 


程序 清单 9.2 lethead2.c 程序 


























/* lethead2.c */ 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> /* 为 strlen() 提 供 原型 */ 
#define NAME "GIGATHINK, INC." 

#define ADDRESS "101 Megabuck Plaza" 

#define PLACE "Megapolis, CA 94904" 

#define WIDTH 40 


#define SPACE ' ' 
void show n char(char ch, int num); 
int main(void) 
int spaces; 
show n char('*', WIDTH); /* 用 符号 常量 作为 参数 */ 


putchar('\n'); 
show_n_char(SPACE, 12); /* 用 符号 常量 作为 参数 */ 


E 











printf("%s\n", NAME); 
spaces = (WIDTH - strlen(ADDRESS)) / 2; /* 计算 要 跳 过 多 少 个 空格 */ 





show_n_char(SPACE, spaces); /* 用 一 个 变量 作为 参数 */ 
printf("%s\n", ADDRESS); 
show n char(SPACE, (WIDTH - strlen(PLACE)) / 2); 





printf("%s\n", PLACE); /* 用 一 个 表达 式 作 为 参数 
show n char('*', WIDTH); 
putchar('\n'); 





return 0; 


} 


/* show_n_char() 函 数 的 定义 */ 
void show n char(char ch, int num) 


{ 
int count; 
for (count = 1; count <= num; count++) 
putchar(ch); 
} 





该 函数 的 运行 结果 如 下 : 
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GIGATHINK, INC. 
101 Megabuck Plaza 


Megapolis, CA 94904 
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下 面 我 们 回顾 一 下 如 何 编写 一 个 带 参 数 的 函数 ， 然 后 介绍 这 种 函数 


的 用 法 。 
9.1.4 定义 带 形 式 参数 的 函数 
函数 定义 从 下 面 的 ANSI C 风 格 的 函数 头 开 始 : 


void show_n_char(char ch, int num) 


SS 


[L CR 


该 行 告 知 编译 器 show_n_char() 使 用 两 个 参数 ch flinum, ch 
是 char 类 型 ，num 是 int 类 型 。 这 两 个 变量 被 称 为 形式 参数 (formal 
argument ， 但 是 最 近 的 标准 推荐 使 用 formal parameter ) ， 人 简称 形 参 。 
和 定义 在 函数 中 变量 一 样 ， 形 式 参 数 也 是 局 部 变量 ， 属 该 函数 私有 。 这 
意味 着 在 其 他 函数 中 使 用 同名 变量 不 会 引起 名 称 冲突 。 每 次 调用 函数 ， 
就 会 给 这 些 变量 赋值 。 


VER, ANSI C 要 求 在 每 个 变量 前 都 声明 其 类 型 。 也 就 是 说 ， 不 能 
像 普 通 变 量 声明 那样 使 用 同一 类 型 的 变量 列表 : 














void dibs(int x, y, z) /* 无 效 的 函数 头 */ 
void dubs(int x, int y, int z) /* 有 效 的 函数 头 */ 





ANSI C 也 接受 ANSI C 之 前 的 形式 ， 但 是 将 其 视 为 废弃 不 用 的 形 
式 : 


void show_n_char(ch, num) 
char ch; 
int num; 








这 里 ， 圆 括号 中 只 有 参数 名 列表 ， 而 参数 的 类 型 在 后 面 声 明 。 注 
意 ， 普 通 的 局 部 变量 在 左 花 括号 之 后 声明 ， 而 上 面 的 变量 在 函数 左 花 括 
如 宁 变 量 是 同一 类 型 ， 这 种 形式 可 以 用 去 号 分 隅 变量 名 列 
, H 下 所 示 : 

















void dibs(x, y, z) 
int x, y, Z; /* 有 效 */ 








当前 的 标准 正 逐 渐 淘 汰 ANSI 之 前 的 形式 。 读 者 应 对 此 有 所 了 解 ， 





以 便 能 看 异 以 前 编写 的 程序 ， 但 是 自己 编写 程序 时 应 使 用 现在 的 标准 形 
式 《C99 和 和 C11 标准 继续 警告 这 些 过 时 的 用 法 即将 被 淘汰 )。 





虽然 show_n_char() 接受 来 自 main() 的 值 ， 但 是 它 没 有 返回 值 。 
因此 ，show_n_char() 的 类 型 是 void 。 


下 面 ， 我 们 来 学 习 如 何 使 用 函数 。 
9.1.5 ”声明 带 形式 参数 函数 的 原型 
在 使 用 函数 之 前 ， 要 用 ANSI CHRE H RUAN: 


void show_n_char(char ch, int num); 
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类 型 。 根 据 个 人 喜好 ， 你 也 可 以 省 略 变量 名 : 


void show_n_char(char, int); 


在 原型 中 使 用 变量 名 并 没有 实际 创建 变量 ，char 仅 代 表 了 一 
个 char 类 型 的 变量 ， 以 此 类 推 。 


再 次 提醒 读者 注意 ，ANSI C 也 接受 过 去 的 声明 函数 形式 ， 即 圆 括 
号 内 没有 参数 列表 : 


void show_n_char(); 


这 种 形式 最 终 会 从 标准 中 剔除 。 即 使 没有 被 剔除 ， 现 在 函数 原型 的 
设计 也 更 有 优势 〈 稍 后 会 介绍 ) 。 了 解 这 种 形式 的 写法 是 为 了 以 后 读 得 
懂 以 前 写 的 代码 。 


9.1.6 ”调用 带 实际 参数 的 函数 


在 函数 调用 中 ， 实 际 参 数 (actual argument ， 简 称 实 参 ) 提供 了 ch 
和 num 的 值 。 考 虑 程序 清单 9.2 中 第 1 次 调用 show_n_char() : 





show_n_char(SPACE, 12); 


实际 参数 是 空格 字符 和 12 。 这 两 个 值 被 赋 给 show_n_char() 中 相 
应 的 形式 参数 : 变量 ch 和 num 。 简 而 言 之 ， 形 式 参 数 是 被 调 函 数 
(called function ) 中 的 变量 ， 实 际 参 数 是 主 调 函 数 Calling function ) 
赋 给 被 调 函 数 的 具体 值 。 如 上 例 所 示 ， 实 际 参 数 可 以 是 音量 、 变 量 ， 或 
其 至 是 更 复杂 的 表达 式 。 无 论 实际 参数 是 何 种 形式 都 要 被 求 值 ， 然 后 该 
值 被 拷贝 给 被 调 函数 相应 的 形式 参数 。 以 程序 清单 9.2 中 最 后 一 次 调 
用 show_n_char() 为 例 : 


show_n_char(SPACE, (WIDTH - strlen(PLACE)) / 2); 


构成 该 函数 第 2 个 实际 参数 的 是 一 个 很 长 的 表达 式 ， 对 该 表达 式 求 
值 为 16 。 然 后 ，16 被 赋 给 变量 num 。 被 调 函 数 不 知道 也 不 关心 传 入 的 
数值 是 来 自 第 量 、 变 量 还 是 一 般 表 达 式 。 再 次 强调 ， 实 际 参 数 是 具体 的 
值 ， 该 值 要 被 赋 给 作为 形式 参数 的 变量 〈 见 图 9.3) 。 因 为 被 调 函数 使 
用 的 值 是 从 主 调 函 数 中 拷贝 而 来 ， 所 以 无 论 被 调 函 数 对 拷贝 数据 进行 什 
么 操作 ， 都 不 会 影响 主 调 函 数 中 的 原始 数据 。 











int main(void) 


实际 参数 是 25，main () 把 25 传递 给 
a space () ， 并 赋 给 number 





形式 参数 是 函数 定义 创建 的 number > void space (int number) 





图 9.3 ”形式 参数 和 实际 参数 


TEX Ror x Z NX 
尽 实际 参数 和 形式 参数 


























实际 参数 是 出 现在 函数 调用 圆 括号 中 的 表达 式 。 形 式 参 数 是 函数 定义 的 函数 头 中 声明 的 
变量 。 调 用 函数 时 ， 创 建 了 声明 为 形式 参数 的 变量 并 初始 化 为 实际 参数 的 求 值 结果 。 程 序 清 
单 9.2 中 ，'*' 和 WIDTH 都 是 第 1 次 调用 show_n_char() 时 的 实际 参数 ， 而 SPACE 和 11 是 第 2 次 
调用 show_n_char() 时 的 实际 参数 。 在 函数 定义 中 ，ch 和 num 都 是 该 函数 的 形式 参数 。 


9.1.7 SAMH 












































从 黑 盒 的 视角 看 show_n_char() ， 待 显示 的 字符 和 显示 的 次 数 是 
输入 。 执 行 后 的 结果 是 打印 指定 数量 的 字符 。 输 入 以 参数 的 形式 被 传递 
给 函数 。 这 些 信息 清楚 地 表明 了 如 何在 main0 中 使 用 该 函数 。 而 且 ， 这 
也 可 以 作为 编写 该 函数 的 设计 说 明 。 


黑 盒 方法 的 核心 部 分 是 : ch. num 和 count 都 是 show_n_char() 
私有 的 局 部 变量 。 如 果 在 main() 中 使 用 同名 变量 ， 那 么 它们 相互 独 
立 ， 互 不 影响 。 也 就 是 说 ， 如 果 main() 有 一 个 count 变量 ， 那 么 改变 
它 的 值 不 会 改变 show_n_char() 中 的 count ， 反 之 亦 然 。 黑 盒 里 发 生 
了 什么 对 主 调 函 数 是 不 可 见 的 。 





9.1.8 ”使 用 return 从 函数 中 返回 值 


前 面 介绍 了 如 何 把 信息 从 主 调 函 数 传递 给 被 调 函 数 。 反 过 来 ， 函 数 
的 返回 值 可 以 把 信息 从 被 调 函 数 传 回 主 调 函 数 。 为 进一步 说 明 ， 我 们 将 
创建 一 个 返回 两 个 参数 中 较 小 值 的 函数 。 由 于 函数 被 设计 用 来 处 理 int 
类 型 的 值 ， 所 以 被 命名 为 jmin() 。 男 外 ， 还 要 创建 一 个 简单 的 main() 
， 用 于 检查 imin() 是 否 正常 工作 。 这 种 被 设计 用 于 测试 函数 的 程序 有 
时 被 称 为 驱动 程序 (driver ) ， 该 驱动 程序 调用 一 个 函数 。 如 果 函 数 成 
功 通 过 了 测试 ， 就 可 以 安装 在 一 个 更 重要 的 程序 中 使 用 。 程 序 清单 9.3 
演示 了 这 个 驱动 程序 和 返回 最 小 值 的 函数 。 


程序 清单 9.3 lesser.c 程序 








/* lesser.c -- 找 出 两 个 整数 中 较 小 的 一 个 */ 
#include <stdio.h> 
int imin(int, int); 


int main(void) 
int evil1l, evil2; 


printf("Enter a pair of integers (q to quit):\n"); 
while (scanf("%d Xd", &evil1, &evil2) == 2) 
{ 
printf("The lesser of %d and %d is %d.\n", 
evill, evil2, imin(evil1, evil2)); 
printf("Enter a pair of integers (q to quit):\n"); 


} 
printf("Bye.\n"); 


return 0; 
} 
int imin(int n, int m) 
t 
int min; 
if (n « m) 
min = nj 
else 
min = m; 


return min; 


pT 


回忆 一 下 ，scanf() 返回 成 功 读数 据 的 个 数 ， 所 以 如 果 输 入 不 是 两 
个 整数 会 导致 循环 终止 。 下 面 是 一 个 运行 示例 : 


Enter a pair of integers (q to quit): 
569 333 


The lesser of 569 and 333 is 333. 
Enter a pair of integers (q to quit): 
-9393 6 


The lesser of -9393 and 6 is -9393. 
Enter a pair of integers (q to quit): 





关键 字 return 后 面 的 表达 式 的 值 就 是 函数 的 返回 值 。 在 该 例 中 ， 
该 函数 返回 的 值 就 是 变量 min 的 值 。 因 为 min 是 int 类 型 的 变量 ， 所 以 
imin() 函数 的 类 型 也 是 int 。 


变量 min 属于 imin() 函数 私有 ， 但 是 return 语句 把 min 的 值 传 回 
了 主 调 函 数 。 下 面 这 条 语句 的 作用 是 把 min HARA lesser: 


古 否 能 像 写 成 下 面 这 样 : 


imin(n,m); 
lesser - min; 


pO 


不 能 。 因为 主 调 函 数 甚 全 个 知道 min 的 存在 。 记 住 ，imin() 中 的 
变量 是 imin() 的 局 部 变量 。 男 数 调用 imin(evi1Ll1，evil12) 只 是 把 两 
个 变量 的 值 拷 贝 了 一 份 。 


返回 值 不 仅 可 以 赋 给 变量 ， 也 可 以 被 用 作 表 达 式 的 一 部 分 。 例 如 ， 
可 以 这 样 : 





answer = 2 * imin(z, zstar) + 25; 
printf("%d\n", imin(-32 + answer, LIMIT)); 











返回 值 不 一 定 是 变量 的 值 ， 也 可 以 是 任意 表达 式 的 值 。 例 如 ， 可 以 
用 以 下 的 代码 简化 程序 示例 : 


/* 返回 最 小 值 的 函数 ， 第 2 个 版 本 */ 


imin(int n,int m) 








return (n« m) ? n: m; 


} 





条 件 表达 式 的 值 是 n Mm 中 的 较 小 者 ， 该 值 要 被 返回 给 主 调 函 数 。 
虽然 这 里 个 要 求 用 圆 后 吕 把 返回 什 括 起 来 ， 但 是 如 果 想 让 程序 条 理 更 清 
楚 或 统一 风格 ， 可 以 把 返回 值 放 在 圆 括 号 内 。 


如 果 函 数 返 回 值 的 类 型 与 函数 声明 的 类 型 不 匹配 会 怎样 ? 








int what if(int n) 


double z = 100.0 / (double) n; 
return z; // 会 发 生 什 么 ? 


} 





实际 得 到 的 返回 值 相当 于 把 函数 中 指定 的 返回 值 赋 给 与 函数 类 型 相 





同 的 变量 所 得 到 的 值 。 因 此 在 本 例 中 ， 相 当 于 把 z 的 值 赋 给 int 类 型 的 
变量 ， 然 后 返回 int 类 型 变量 的 值 。 例 如 ， 假 设 有 下 面 的 函数 调用 : 


result = what if(64); 


虽然 在 what_if() 函数 中 赋 给 z 的 值 是 1.5625 ， 但 是 return 语句 
返回 确实 int 类 型 的 值 1 。 


使 用 return 语句 的 男 一 个 作用 是 ， 终 止 函数 并 把 控制 返回 给 主 调 
函数 的 下 一 条 语句 。 因 此 ， 可 以 这 样 编写 imin() : 


/* 返 回 最 小 值 的 函数 ， 第 3 个 版 本 */ 


imin(int n,int m) 








if (n « m) 
return n; 
else 
return m; 





许多 C 程 序 员 都 认为 只 在 函数 末尾 使 用 一 次 return 语句 比较 好 ， 
因为 这 样 做 更 方便 浏览 程序 的 人 理解 函数 的 控制 流 。 但 是 ， 在 函数 中 使 
用 多 个 return 语句 也 没有 错 。 无 论 如 何 ， 对 用 户 而 言 ， 这 3 个 版 本 的 函 
数 用 起 来 都 一 样 ， 因 为 所 有 的 输入 和 输出 都 完全 相同 ， 不 同 的 是 函数 内 
部 的 实现 细 市 。 下 面 的 版 本 也 没 问 题 : 








/* 返 回 最 小 值 的 函数 ， 第 4 个 版 本 */ 


imin(int n, int m) 








if (n < m) 
return n; 


else 


return m; 
printf("Professor Fleppard is like totally a fopdoodle. An"); 
} 





return 语句 导致 printf() 语句 永远 不 会 被 执行 。 如 果 Fleppard 教 
授 在 自己 的 程序 中 使 用 这 个 版 本 的 函数 ， 可 能 永远 不 知道 编写 这 个 函数 
的 学 生 对 他 的 看 法 。 


另外 ， 还 可 以 这 样 使 用 return : 


return; 


这 条 语句 会 导致 终止 函数 ， 并 把 控制 返回 给 主 调 函数 。 
为 return 后 面 没有 任何 表达 式 ， 所 以 没有 返回 值 ， 只 有 在 void 函数 中 
才 会 用 到 这 种 形式 。 


9.1.9 ”函数 类 型 


声明 函数 时 必须 声明 函数 的 类 型 。 带 返回 值 的 函数 类 型 应 该 与 其 返 
回 值 类 型 相同 ， 而 没有 返回 值 的 函数 应 声明 为 void 类 型 。 如 果 没 有 声 
明 函 数 的 类 型 ， 旧 版 本 的 C 编 诺 喜 会 假定 函数 的 类 型 是 int 。 这 一 惯例 
源 于 C 的 早期 ， 那 时 的 函数 绝 大 多 数 都 是 int 类 型 。 然 而 ，C99 标 准 不 
再 文 持 int 类 型 函数 的 这 种 假定 设置 。 


类 型 声明 是 函数 定义 的 一 部 分 。 要 记 住 ， 函 数 类 型 指 的 是 返回 值 的 
类 型 ， 不 是 函数 参数 的 类 型 。 例 如 ， 下 面 的 函数 头 定义 了 一 个 带 两 
Sint 类 型 参数 的 函数 ， 但 是 其 返回 值 是 double 类 型 。 


double klink(int a, int b) 


要 正确 地 使 用 函数 ， 程 厅 在 第 1 次 使 用 函数 之 前 必须 知道 函数 的 类 
型 。 方 法 之 一 是 ， 把 完整 的 函数 定义 放 在 第 1 次 调用 函数 的 前 面 。 然 
而 ， 这 种 方法 增加 了 程序 的 阅读 难度 。 而 且 ， 要 使 用 的 函数 可 能 在 C 库 
或 其 他 文件 中 。 因 此 ， 通 第 的 做 法 是 提前 声明 函数 ， 把 函数 的 信息 告知 
编译 器 。 例 如 ， 程 序 清单 9.3 中 的 main() 函数 包含 以 下 几 行 代码 : 








#include <stdio.h> 
int imin(int, int); 
int main(void) 


{ 
int evil1, evil2, lesser; 


第 2 行 代码 说 明 imin 是 一 个 函数 名 ， 有 两 个 int 类 型 的 形 参 ， 且 返 
lint 类 型 的 值 。 现 在 ， 编 译 器 在 程序 中 调用 imin() 函数 时 就 知 道 应 
该 如 何 处 理 。 


在 程序 清单 9.3 中 ， 我 们 把 函数 的 前 置 声明 放 在 主 调 函 数 外 面 。 当 
然 ， 也 可 以 放 在 主 调 函数 里 面 。 例 如 ， 重 写 lesser.c (程序 清单 9.3) 
的 开头 部 分 : 


#include <stdio.h> 
int main(void) 





int imin(int, int); /* 声明 imin() 函 数 的 原型 */ 


int evil1, evil2, lesser; 





注意 在 这 两 种 情况 中 ， 函 数 原型 都 声明 在 使 用 函数 之 前 。 


ANSI C 标 准 库 中 ， 函 数 被 分 成 多 个 系列 ， 每 一 系列 都 有 各 自 的 头 
文件 。 这 些 头 文件 中 除了 其 他 内 容 ， 还 包含 eh 
例如 ，stdio.h 头 文件 包含 了 标准 IO 库 函 数 (如 ，printf() 和 
scanf() ) 的 声明 。math.h 头 文 件 包 含 了 各 种 数学 函数 的 声明 。 例 


double sqrt(double); 


告知 编译 器 sqrt() 函数 有 一 个 double 类 型 的 形 参 ， 而 且 返 回 
double 类 型 的 值 。 不 要 混 消 函数 的 声明 和 定义。 函数 声明 告知 编译 器 
函数 的 类 型 ， 而 函数 定义 则 提供 实际 的 代码 。 在 程序 中 包含 math .h A 
文件 告知 编译 器 : sqrt() 返回 double 类 型 ， 但 是 sqrt() 函数 的 代码 
在 另 一 个 库 函 数 的 文件 中 。 
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数 的 类 型 ， 不 用 声明 任何 参数 。 下 面 我 们 看 一 下 使 用 旧式 的 函数 声明 会 
导致 什么 问题 。 


下 面 是 ANSI 之 前 的 函数 声明 ， 告 知 编译 器 imin() 返回 int 类 型 的 
fi: 


然而 ， 以 上 函数 声明 并 未 给 出 imin() 函数 的 参数 个 数 和 类 型 。 
此 ， 如 果 调 用 imin() 时 使 用 的 参数 个 数 不 对 或 类 型 不 匹配 ， 编 译 需 根 
本 不 会 察觉 出 来 。 


9.2.1 问题 所 在 

我 们 看 看 与 imax() 函数 相关 的 一 些 示 例 ， 该 函数 与 imin() 函数 关 
系 密切 。 程 序 清 单 9.4 演 示 了 一 个 程序 ， 用 过 去 声明 函数 的 方式 声明 了 
imax() 函数 ， 然 后 错误 地 使 用 该 函数 。 


程序 清单 9.4 misuse.c 程序 





/* misuse.c -- 错误 地 使 用 函数 */ 
#include <stdio.h> 
int imax(); /* 旧式 函数 声明 */ 





int main(void) 

{ 
printf("The maximum of %d and Xd is %d.\n",3, 5, imax(3)); 
printf("The maximum of %d and Xd is %d.\n",3, 5, imax(3.0, 5.0)); 
return 0; 


} 


int imax(n, m) 
int n, m; 


{ 


return (n» m ? n : m); 


第 1 次 调用 printf() 时 省 略 了 imax() 的 一 个 参数 ， 第 2 次 调 
用 printf() 时 用 两 个 浮 点 参数 而 不 是 整数 参数 。 尺 管 有 些 问 题 ， 但 程 
序 可 以 编译 和 运行 。 


下 面 是 使 用 Xcode 4.6 运 行 的 输出 示例 : 


The maximum of 3 and 5 is 1606416656. 
The maximum of 3 and 5 is 3886. 


使 用 gcc 运行 该 程序 ， 输 出 的 值 是 1359379472 和 1359377166 。 
这 两 个 编译 器 都 运行 正常 ， 之 所 以 输出 错误 的 结果 ， 是 因为 它们 运行 的 
程序 没有 使 用 函数 原型 。 


到 底 是 哪里 出 了 问题 ? 由 于 不 同系 统 的 内 部 机 制 不 同 ， 所 以 出 现 问 
题 的 具体 情况 也 不 同 。 下 面 介 绍 的 是 使 用 PC 和 VAX 的 情况 。 主 调 函 数 
把 它 的 参数 储存 在 被 称 为 栈 Cstack ) 的 临时 存储 区 ， 被 调 函 数 从 栈 中 
读 取 这 些 参数 。 对 于 该 例 ， 这 两 个 过 程 并 未 相互 协调 。 主 调 函 数 根据 函 
数 调 用 中 的 实际 参数 决定 传递 的 类 型 ， 而 被 调 函 数 根据 它 的 形式 参数 读 
取 值 。 因 此 ， 函 数 调用 imax(3) 把 一 个 整数 放 在 栈 中 。 当 ;imax() 函数 
开始 执行 时 ， 它 从 栈 中 读 取 两 个 整数 。 而 实际 上 栈 中 只 存放 了 一 个 待 读 
取 的 整数 ， 所 以 读 取 的 第 2 个 值 是 当时 恰好 在 栈 中 的 其 他 值 。 


第 2 次 使 用 imax() 函数 时 ， 它 传递 的 是 float 类 型 的 值 。 这 次 把 两 
‘double 类 型 的 值 放 在 栈 中 (回忆 一 下 ， 当 float 类 型 被 作为 参数 传 
递 时 会 被 升级 为 double 类 型 )。 在 我 们 的 系统 中 ， 两 个 double 类 型 的 
值 就 是 两 个 64 位 的 值 ， 所 以 128 位 的 数据 被 放 在 栈 中 。 当 imax() 从 栈 中 
读 取 两 个 int 类 型 的 值 时 ， 它 从 栈 中 读 取 前 64 位 。 在 我 们 的 系统 中 ， 每 
个 int 类 型 的 变量 占用 32 位 。 这 些 数据 对 应 两 个 整数 ， 其 中 较 大 的 是 
3886. 











9.22 ANSI 的 解决 方案 


针对 参数 不 匹配 的 问题 ，ANSI C 标 准 要 求 在 函数 声明 时 还 要 声明 
变量 的 类 型 ， 即 使 用 函数 原型 function prototype ) 来 声明 函数 的 返回 
类 型 、 参 数 的 数量 和 每 个 参数 的 类 型 。 未 标明 imax() 函数 有 两 个 int 
类 型 的 参数 ， 可 以 使 用 下 面 两 种 函数 原型 来 声明 : 





int imax(int, int); 
int imax(int a, int b); 
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pw 注意 ， 这 里 的 变量 名 是 假名 ， 不 必 与 函数 定义 的 形式 参数 名 
— 7 : 








有 了 这 些 信息 ， 编 译 器 可 以 检查 函数 调用 是 否 与 函数 原型 匹配 。 参 
数 的 数量 是 否 正 确 ? 参数 的 类 型 是 否 匹 配 ? 以 imax() 为 例 ， 如 果 两 个 
参数 都 是 数字 ， 但 是 类 型 不 匹配 ， 编 译 器 会 把 实际 参数 的 类 型 转换 成 形 
式 参 数 的 类 型 。 例 如 ，:imax(3.6，5.6) 会 被 转换 成 imax(3，5) 。 我 
们 用 函数 原型 替换 程序 清单 9.4 中 的 函数 声明 ， 如 程序 清单 9.5 所 示 。 


程序 清单 9.5 proto.c 程序 

















/* proto.c -- 使 用 函数 原型 
#include <stdio.h> 

int imax(int, int); /* 函数 原型 */ 
int main(void) 





printf("The maximum of %d and %d is %d.\n", 
3, 5, imax(3)); 

printf("The maximum of %d and Xd is %d.\n", 
3, 5, imax(3.0, 5.0)); 

return 0; 


} 


int imax(int n, int m) 


{ 
} 


return (n» m ? n : m); 





编译 程序 清单 9.5 时 ， 我 们 的 编译 器 给 出 调用 的 imax() 函数 参数 太 


少 的 错误 消息 。 

如 果 是 类 型 不 匹配 会 怎样 ? 为 探索 这 个 问题 ， 我 们 用 imax(3，5) 
蔡 换 imax(3) ， 然 后 再 次 编译 该 程序 。 这 次 编译 器 没有 给 出 任何 错误 信 
息 ， 程 序 的 输出 如 下 ， 


The maximum of 3 and 5 is 5. 
The maximum of 3 and 5 is 5. 





如 上 文 所 述 ， 第 2 次 调用 中 的 3.86 和 5 .0 被 转换 成 3 和 5 ， 以 便 函 数 
能 正确 地 处 理 输入 。 


虽然 没有 错误 消息 ， 但 是 我 们 的 编译 器 还 是 给 出 了 警告 : double 
转换 成 int 可 能 会 导致 丢失 数据 。 例 如 ， 下 面 的 函数 调用 : 


imax(3.9, 5.4) 


相当 于 : 


imax(3，5) 


错误 和 警告 的 区 别 是 : 错误 导致 无 法 编译 ， 而 警告 仍然 允许 编译 。 
一 些 编译 圳 在 进行 类 似 的 类 型 转换 时 不 会 通知 用 户 ， 因 为 C 标 准 中 对 此 
未 作 要 求 。 不 过 ， 许 多 编译 器 都 允许 用 户 选择 警告 级 别 来 控制 编译 器 在 
描述 警告 时 的 详细 程度 。 


9.23 ”无 参数 和 未 指定 参数 
假设 有 下 面 的 函数 原型 : 





void print_name(); 








一 个 支持 ANSI C 的 编译 器 会 假定 用 户 没有 用 函数 原型 来 声明 辑 
数 ， 它 将 不 会 检查 参数 。 为 了 表明 函数 确实 没有 参数 ， 应 该 在 圆 括号 中 
使 用 void 关键 字 : 


void print name(void); 


支持 ANSI C 的 编译 器 解释 为 print_name() 不 接受 任何 参数 。 然 后 
在 调用 该 函数 时 ， 编 译 器 会 检查 以 确保 没有 使 用 参数 。 


一 些 函数 接受 (如 ，printf() 和 scanf() ) 许多 参数 。 例 如 对 于 
printf() ， 第 1 个 参数 是 字符 串 ， 但 是 其 余 参 数 的 类 型 和 数量 都 不 固 
定 。 对 于 这 种 情况 ，ANSI C 人 允许 使 用 部 分 原型 。 例 如 ， 对 于 printf() 
可 以 使 用 下 面 的 原型 : 


int printf(const char *, ...); 


这 种 原型 表明 ， 第 1 个 参数 是 一 个 字符 串 《 第 11 章 中 将 详细 介 
绍 ) ， 可 能 还 有 其 他 未 指定 的 参数 。 


C 库 通过 stdarg.h 头 文件 提供 了 一 个 定义 这 类 《〈 形 参数 量 不 固定 
的 ) 函数 的 标准 方法 。 第 16 章 中 详细 介绍 相关 内 容 。 


9.2.4 函数 原型 的 优点 


图 数 原 型 是 C 语 言 的 一 个 强 有 力 的 工具 ， 它 让 编译 器 捕获 在 使 用 函 
数 时 可 能 出 现 的 许多 错误 或 芷 漏 。 如 果 编 译 右 没有 发 现 这 些 问 题 ， 就 很 
难 觉 察 出 来 。 是 否 必须 使 用 函数 原型 ? 不 一 定 。 你 也 可 以 使 用 旧式 的 函 
数 声明 ( 即 不 用 声明 任何 形 参 〉， 但 是 这 样 做 的 次 大 于 利 。 


有 一 种 方法 可 以 省 略 函 数 原型 却 保 留 函 数 原 型 的 优点 。 首 先 要 明 
白 ， 之 所 以 使 用 函数 原型 ， 是 为 了 让 编译 器 在 第 1 次 执行 到 该 函数 之 前 
束 知 道 如 何 使 用 它 。 因 此 ， 把 整个 函数 定义 放 在 第 1 次 调用 该 函数 之 
前 ， 也 有 相同 的 效果 。 此 时 ， 函 数 定义 也 相当 于 函数 原型 。 对 于 较 小 的 
函数 ， 这 种 用 法 很 普 过 : 














// 下 面 这 行 代码 既是 函数 定义 ， 也 是 函数 原型 
int imax(int a, int b) { returna >b? a: b; } 
int main() 


( 











int x, Z; 


imax(x, 50); 





9.3 递归 


C 人 多 许 函 数 调 用 它 目 己 ， 这 种 调用 过 程 称 为 递归 | Crecursion ) 。 递 
归 有 时 难以 捉摸 ， 有 时 却 很 方便 实用 。 结 束 递归 是 使 用 递归 的 难点 ， 
的 条 件 测 试 部 分 ， 一 个 调用 上 自己 的 函数 
zx JG BR SH e 
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较 好 ， 但 有 时 用 递归 更 好 。 递 归 方案 更 简洁 ， 但 效率 却 没有 循环 高 。 











9.3.1 演示 递归 


我 们 通过 一 个 程序 示例 ， 来 学 习 什么 是 递归 。 程 序 清单 9.6 中 的 
main() 函数 调用 up_and_down() 函数 ， 这 次 调用 称 为 “第 1 级 递归 ”。 
然后 up_and_down() 调用 自己 ， 这 次 调用 称 为 “第 2 级 递归 ”。 接 着 第 2 
级 递归 调用 第 3 级 递归 ， 以 此 类 推 。 该 程序 示例 共有 4 级 递归 。 为 了 进 一 
步 深入 研究 递归 时 发 生 了 什么 ， 程 序 不 仅 显示 了 变量 n 的 值 ， 还 显示 了 
储存 n 的 内 存 地 址 &n 。 (本 章 稍 后 会 详细 讨论 & 运算 符 ，printf() K 
数 使 用 %p 转换 说 明 打印 地 址 ， 如 果 你 的 系统 不 支持 这 种 格式 ， 请 使 
用 %u 或 %Lu 代替 %p ) 。 


程序 清单 9.6 recur.c 程序 

















/* recur.c -- 递归 演示 */ 
include <stdio.h> 
void up and down(int); 


int main(void) 


up and down(1); 


return 0; 

} 

void up_and down(int n) 

{ 
printf("Level %d: n location %p\n", n, &n); // #1 
if (n < 4) 


up_and_down(n + 1); 
printf("LEVEL %d: n location %p\n", n, &n); // #2 


| 
下 面 是 在 我 们 系统 中 的 输出 : 


location 0x0012ff48 
location 0x0012ff3c 
location 0x0012ff30 
location 0x0012ff24 
location 0x0012ff24 
location 0x0012ff30 
location 0x0012ff3c 
location 0x0012ff48 


n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 





我 们 来 仔细 分 析 程 序 中 的 递归 是 如 何 工作 的 。 首 先 ，main() 调用 
TWSA 的 up_and_down() 函数 ， 执 行 结果 是 up_and_down() 中 的 
形式 参数 n 的 值 是 1 ， 所 以 打印 语句 #1 打印 Level 1 。 然 后 ， 由 于 n 小 
于 4 up and down() 《第 1 级 ) 调用 实际 参数 为 n + 1 (或 2) 的 
up and down() (38224) 。 于 是 第 2 级 调用 中 的 n 的 值 是 2 ， 打 印 语句 
#1 打印 Level 2 。 与 此 类 似 ， 下 面 两 次 调用 打印 的 分 别 是 Level 3 和 
Level 4. 


当 执行 到 第 4 级 时 ，n 的 值 是 4 ， 所 以 if 测试 条 件 为 

假 。up_and_down() 函数 不 再 调用 自己。 第 4 级 调用 接着 执行 打印 语句 
#2 ， 即 打印 LEVEL 4 ， 因 为 n 的 值 是 4 。 此 时 ， 第 4 级 调用 结束 ， 控 制 

被 传 回 它 的 主 调 函 数 〈 即 第 3 级 调用 ) 。 在 第 3 级 调用 中 ， 执 行 的 最 后 一 
条 语句 是 调用 if 语句 中 的 第 4 级 调用 。 被 调 函数 〈 第 4 级 调用 ) 把 控制 

返回 在 这 个 位 置 ， 因 此 ， 第 3 级 调用 继续 执行 后 面 的 代码 ， 打 印 语句 #2 
打印 LEVEL 3 。 然 后 第 3 级 调用 结束 ， 控 制 被 传 回 第 2 级 调用 ， 接 着 打 

印 LEVEL 2 ， 以 此 类 推 。 


注意 ， 每 级 递归 的 变量 n 都 属于 本 级 递归 私有 。 这 从 程序 输出 的 地 
址 值 可 以 看 出 (当然 ， 不 同 的 系统 表示 的 地 址 格式 不 同 ， 这 里 关键 要 注 
意 ，Level 1 和 LEVEL 1 的 地 址 相同 ，Level 2 和 LEVEL 2 的 地 址 相 


同 ， 等 等 ) 。 





如 果 觉 得 不 好 理解 ， 可 以 假设 有 一 条 函数 调用 链 一 一 fun1() 调 
用 fun2() . fun2() 调用 fun3() ~ fun3() 调用 fun4() 。 当 fun4() 
结束 时 ， 控 制 传 回 fun3() ; 当 fun3() 结束 时 ， 控 制 传 回 fun2() ; 
“4fun2() 结束 时 ， 控 制 传 回 fun1() 。 递 归 的 情况 与 此 类 似 ， 只 不 过 
fun1() 、fun2() fun3() 和 fun4() 都 是 相同 的 函数 。 


9.3.2 ”递归 的 基本 原理 


初次 接触 递归 会 党 得 较 难 理解 。 为 了 帮助 读者 理解 递归 过 程 ， 下 面 
以 程 友 清单 9.6 为 例 讲解 几 个 要 后 。 


第 1， 每 级 函数 调用 都 有 自己 的 变量 。 也 就 是 说 ， 第 1 级 的 n 和 第 2 
级 的 n 不 同 ， 所 以 程序 创建 了 4 个 单独 的 变量 ， 每 个 变量 名 都 是 n ， 但 是 
它们 的 值 各 不 相同 。 当 程序 最 终 返 回 up_and_down() 的 第 1 级 调用 时 ， 
最 初 的 n 仍然 是 它 的 初 值 1 〈 见 图 9.4) 。 








变量 

第 1 级 调用 后 

第 2 级 调用 后 
第 3 级 调用 后 

第 4 级 调用 后 

从 第 4 级 调用 返回 后 


从 第 3 级 调用 返回 后 
从 第 2 级 调用 返回 后 
从 第 1 级 调用 返回 后 


SS eee 2. m 

















图 9.4 递归 中 的 变量 


第 >， 每 次 函数 调用 都 会 返回 一 次 。 当 函数 执行 完毕 后 ， 控 制 权 将 
被 传 回 上 一 级 递归 。 程 序 必 须 按 顺 序 逐 级 返回 递归 ， 从 某 级 
up_and_down() 返回 上 一 级 的 up_and_down() ， 不 能 跳级 回 到 main() 
中 的 第 1 级 调用 。 

第 3， 递 归 函 数 中 位 于 递归 调用 之 前 的 语句 ， 均 按 被 调 函 数 的 顺序 
执行 。 例 如 ， 程 序 清单 9.6 中 的 打印 语句 #1 位 于 递归 调用 之 前 ， 它 按照 
递归 的 顺序 : 第 1 级 、 第 2 级 、 第 3 级 和 第 4 级 ， 被 执行 了 4 次 。 


第 4， 递 归 函 数 中 位 于 递归 调用 之 后 的 语句 ， 均 按 被 调 函 数 相 反 的 











顺序 执行 。 例 如 ， 打 印 语句 #2 位 于 递归 调用 之 后 ， 其 执行 的 顺序 是 第 4 
级 、 第 3 级 、 第 2 级 、 第 1 级 。 递 归 调 用 的 这 种 特性 在 解决 涉及 相反 顺序 
的 编程 问题 时 很 有 用 。 稍 后 将 介绍 一 个 这 样 的 例子 。 


第 5， 虽 然 每 级 递归 都 有 目 己 的 变量 ， 但 是 并 没有 拷贝 函数 的 代 
码 。 程 序 按 顺 序 执行 函数 中 的 代码 ， 而 递归 调用 束 相 当 于 又 从 头 开 始 执 
行 函 数 的 代码 。 除 了 为 每 次 递归 调用 创建 变量 外 ， 递 归 调用 非常 类 似 于 
~ Ai 实际 上 ， 北 归 有 了 时 可 用 循环 来 代 丛 ， 循 坏 有 时 也 能 用 递 
JIRI e 


最 后 ， 递 归 函数 必须 包含 能 让 递归 调用 停止 的 语句 。 通 常 ， 递 归 函 
数 都 使 用 if 或 其 他 等 价 的 测试 条 件 在 函数 形 参 等 于 茶 特定 值 时 终止 递 
归 。 为 此 ， 每 次 递归 调用 的 形 参 都 要 使 用 不 同 的 值 。 例 如 ， 程 序 清 单 
9.6 中 的 up_and_down(n) 调用 up_and_down(n+1) 。 最 终 ， 实 际 参 数 
等 于 4 时 ，if 的 测试 条 件 (n < 4) AME. 


9.3.3  FÉX& 1H 


最 简单 的 递归 形式 是 把 递归 调用 置 于 函数 的 末尾 ， 即 正好 
在 return 语句 之 前 。 这 种 形式 的 递归 被 称 为 尾 递 归 Ctail recursion 
Z ene 尾 递归 是 最 简单 的 递归 形式 ， 因 为 它 
目 当 于 循环 。 


下 面 要 介绍 的 程序 示例 中 ， 分 别 用 循环 和 尾 递 归 计 算 阶 乘 。 一 个 正 
整数 的 阶乘 Cfactorial ) 是 从 1 到 该 整数 的 所 有 整数 的 乘积 。 例 如 ，3 的 
阶乘 (写作 3! ) 是 1x2x3。 另 外 ，01! 等 于 1， 负 数 没 有 阶乘 。 程 序 清单 
Rt 第 1 个 函数 使 用 for 循环 计算 阶乘 ， 第 2 个 函数 使 用 递归 计算 阶 








程序 清单 9.7 factor.c 程序 




















// factor.c -- 使 用 循环 和 递归 计算 阶乘 
#include <stdio.h> 

long fact(int n); 

long rfact(int n); 

int main(void) 


{ 








int num; 


printf("This program calculates factorials.\n"); 
printf("Enter a value in the range 0-12 (q to quit):\n"); 
while (scanf("%d", &num) == 1) 
{ 
if (num < @) 
printf("No negative numbers, please.\n"); 
else if (num > 12) 
printf("Keep input under 13.\n"); 
else 
{ 
printf("loop: Xd factorial = %ld\n", 
num, fact(num) ) ; 
printf("recursion: Xd factorial = %ld\n", 
num, rfact(num)); 
} 
printf("Enter a value in the range 6-12 (q to quit):\n"); 


} 
printf("Bye.\n"); 


return 0; 


} 


long fact(int n) // 使 用 循环 的 函数 
{ 


long ans; 


for (ans = 1; n > 13 n--) 
ans *- n; 


return ans; 


} 


long rfact(int n) // 使 用 递归 的 函数 
{ 


long ans; 


if (n > @) 
ans = n * rfact(n - 1); 
else 
ans 


1; 


return ans; 





测试 驱动 程序 把 输入 限制 在 6~12 。 因 为 12! 已 快 接近 5 亿 ， 而 13! 


比 62 亿 还 大 ， 已 超过 我 们 系统 中 long 类 型 能 表示 的 范围 。 要 计算 超过 
12 的 阶乘 ， 必 须 使 用 能 表示 更 大 范围 的 类 型 ， 如 double long long 


下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 


This program calculates factorials. 
Enter a value in the range 0-12 (q to quit): 
5 


loop: 5 factorial = 120 

recursion: 5 factorial = 120 

Enter a value in the range 0-12 (q to quit): 
10 


loop: 10 factorial = 3628800 
recursion: 16 factorial = 3628800 
Enter a value in the range 0-12 (q to quit): 





使 用 循环 的 函数 把 ans 初始 化 为 1 ， 然 后 把 ans 与 从 n~2 的 所 有 递 
减 整数 相 乘 。 根 据 阶乘 的 公式 ， 还 应 该 乘 以 1 ， 但 是 这 并 不 会 改变 结 
A 


现在 考虑 使 用 递归 的 函数 。 该 函数 的 关键 是 n! = nx(n-1)!. A 
以 这 样 做 是 因为 (n-1)! 是 n-1~1 的 所 有 正 整 数 的 乘积 。 因 此 ，n RA 
n-1 的 阶乘 就 得 到 n 的 阶乘 。 阶 乘 的 这 一 特性 很 适合 使 用 递归 。 如 果 调 
用 函数 rfact() ，rfact(n) 是 nxrfact(n-1) 。 因 此 ， 通 过 调 
用 rfact(n-1) 来 计算 rfact(n) ， 如 程序 清单 9.7 中 所 示 。 当 然 ， 必 须 
要 在 满足 某 条 件 时 结束 递归 ， 可 以 在 n 等 于 6 时 把 返回 值 设 为 1 。 





程序 清单 9.7 中 使 用 递归 的 输出 和 使 用 循环 的 输出 相同 。 注 意 ， 虽 
然 rfact() 的 递归 调用 不 是 函数 的 最 后 一 行 ， 但 是 当 n>8 时 ， 它 是 该 函 
数 执行 的 最 后 一 条 语句 ， 因 此 它 也 是 尾 递 归 。 


既然 用 递归 和 循环 来 计算 都 没 问 题 ， 那 么 到 底 应 该 使 用 哪 一 个 ? 一 
般 而 言 ， 选 择 循环 比较 好 。 首 先 ， 每 次 递归 都 会 创建 一 组 变量 ， 所 以 递 
归 使 用 的 内 存 更 多 ， 而 且 每 次 递归 调用 都 会 把 创建 的 一 组 新 变量 放 在 栈 
中 。 递 归 调 用 的 数量 受 限 于 内 存 空间 。 其 次 ， 由 于 每 次 函数 调用 要 人 花费 
一 定 的 时 间 ， 上 所 以 递归 的 执行 速度 较 慢 。 那 么 ， 演 示 这 个 程序 示例 的 目 
的 是 什么 ? 因为 尾 递 归 是 递归 中 最 简单 的 形式 ， 比 较 容 易 理 解 。 在 东 坚 
情况 下 ， 不 能 用 简单 的 循环 代 丛 递归 ， 因 此 读者 还 是 要 好 好 理解 递归 。 


9.3.4 ”递归 和 倒序 计算 


递归 在 处 理 倒 序 时 非 浓 方便 〈 在 解雇 这 类 问题 中 ， 递 归 比 循环 简 
单 ) 。 我 们 要 解决 的 问题 是 : 编写 一 个 函数 ， 打 印 一 个 整数 的 二 进 制 
数 。 二 进 制 表示 法 根据 2 的 梭 来 表示 数字 。 例 如 ， 十 进 制 数 234 实 际 上 是 
2x10? +3x101 +4x100 ， 所 以 二 进 制 数 101 实 际 上 是 1x22 +0x21 +1x20 。 
二 进 制 数 由 0 和 1 表示 。 


我 们 要 设计 一 个 以 二 进 制 形 式 表示 整数 的 方法 或 算法 Calgorithm 
) 。 例 如 ， 如 何 用 三 进 制 表 示 十 进 制 数 5? 在 二 进 制 中 ， 奇 数 的 末尾 一 
定 是 1， 偶 数 的 末尾 一 定 是 0(， 所 以 通过 5 % 2 即 可 确定 5 的 二 进 制 数 的 
最 后 一 位 是 1 还 是 8 。 一 般 而 言 ， 对 于 数字 n ， 其 二 进 制 的 最 后 一 位 是 n 
% 2 。 因 此 ， 计 算 的 第 一 位 数字 实际 上 是 竺 输出 二 进 制 数 的 最 后 一 位 。 
这 一 规律 提示 我 们 ， 在 递归 函数 的 递归 调用 之 前 计算 n 76 2 ， 在 递归 调 
人 























要 获得 下 一 位 数字 ， 必 须 把 原 数 除 以 2 。 这 种 计算 方法 相当 于 在 十 
进 制 下 把 小 数 点 左 移 一 位 ， 如 果 计 算 结 果 是 偶数 ， 那 么 二 进 制 的 下 一 位 
数 就 是 8 ; 如 果 是 奇数 ， 就 是 1 Wu. 5/272 (整数 除法 ) ，2 是 偶 
BR (2%2 得 8 ) ， 所 以 下 一 位 二 进 制 数 是 8 。 到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 获 
得 61 。 继 续 重 复 这 个 过 程 。2/2 得 1 ，1%2 得 1 ， 所 以 下 一 位 二 进 制 数 
是 1 。 因 此 ， 我 们 得 到 5 的 等 价 二 进 制 数 是 191 。 那 么 ， 程 序 应 该 何 时 
停止 计算 ? 当 与 2 相 除 的 结果 小 于 2 时 停止 计算 ， 因 为 只 要 结果 大 于 或 
等 于 2 ， 就 说 明 还 有 二 进 制 位 。 每 次 除 以 2 就 相当 于 去 挤 一 位 二 进 制 ， 





直到 计算 出 最 后 一 位 为 止 (如 果 不 好 理解 ， 可 以 拿 十 进 制 数 来 做 类 
tk: 628%10 得 8 ， 因 此 8 就 是 该 数 最 后 一 位 ;而 628/16 得 62 ， 

而 62%16 得 2 ， 所 以 该 数 的 下 一 位 是 2 ， 以 此 类 推 ) 。 程 序 清 单 9.8 演 示 
了 上 述 算法 。 


程序 清单 9.8 binary.c 程序 

















/* binary.c -- 以 二 进 制 形式 打印 制 整数 */ 
#include <stdio.h> 
void to_binary(unsigned long n); 





int main(void) 

{ 
unsigned long number; 
printf("Enter an integer (q to quit):\n"); 
while (scanf("%lu", &number) == 1) 


printf("Binary equivalent: "); 
to_binary(number) ; 
putchar('\n'); 
printf("Enter an integer (q to quit):\n"); 
} 
printf("Done.\n"); 


return 0; 


} 


void to binary(unsigned long n)  /* 递归 函数 */ 
{ 


int r; 


r=n 4&2; 
if (n >= 2) 

to_binary(n / 2); 
putchar(r == 0 ? '@' : '1'); 


return; 





在 该 程序 中 ， 如 果 r 的 值 是 e ，to_binary() 函数 就 显示 字符 '@' 
; 如 果 r 的 值 是 1 to_binary() 函数 则 显示 字符 '1' 。 条 件 表达 式 r 
== 0? '@' : '1' 用 于 把 数值 转换 成 字符 。 





下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 


Enter an integer (q to quit): 
9 


Binary equivalent: 1001 
Enter an integer (q to quit): 
255 


Binary equivalent: 11111111 
Enter an integer (q to quit): 


1024 


Binary equivalent: 10000000000 
Enter an integer (q to quit): 
q 





不 用 递归 ， 是 否 能 实现 这 种 用 二 进 制 形式 表示 整数 的 算法 ? 当然 可 
以 。 但 是 由 于 这 种 算法 要 首先 计算 最 后 一 位 二 进 制 数 ， 所 以 在 显示 结 琳 
之 前 必须 把 所 有 的 位 数 都 储存 在 别处 〈 例 如 ， 数 组 ) 。 第 15 章 中 会 介绍 
一 个 不 用 递归 实现 该 算法 的 例子 。 


9.3.5 ”递归 的 优 缺 点 

递归 既 有 优点 也 有 缺点 。 优 点 是 递归 为 某 些 编程 问题 提供 了 最 简单 
的 解雇 方案 。 缺 点 是 一 些 递归 算法 会 快速 消耗 计算 机 的 内 存 资 源 。 另 
外 ， 递 归 不 方便 疯 读 和 维护 。 我 们 用 一 个 例子 来 说 明 递归 的 优 缺 点 。 


SEV ABR BUN TE RON P: 第 1 个 和 第 2 个 数字 都 是 1 ， 而 后 续 的 每 
个 数字 都 是 其 前 两 个 数字 之 和 。 例 如 ， 该 数列 的 前 几 个 数 是 : 1. 1.2 























、3 、5 、8 、13 。 裴 波 那 契 数列 在 数学 界 深 受 喜爱 ， 甚 至 有 专门 研究 
它 的 刊物 。 不 过 ， 这 不 在 本 书 的 讨论 范围 之 内 。 下 面 ， 我 们 要 创建 一 个 
函数 ， 接 受 正 整数 n TILA DAY SEH RAE 


首先 ， 来 看 递归 。 递 归 提 供 一 个 简单 的 定义 。 如 果 把 函数 命名 
为 Fibonacci() ， 那 么 如 果 n 是 1 或 2 Fibonacci(n) 应 返回 1 ; 对 
于 其 他 数值 ， 则 应 返回 Fibonacci(n-1)+Fibonacci(n-2): 








unsigned long Fibonacci(unsigned n) 


if (n > 2) 

return Fibonacci(n-1) + Fibonacci(n-2); 
else 

return 1; 





这 个 如 归 函 数 只 是 重 述 了 数学 定义 的 递归 。 该 水 数 使 用 了 双 递 归 
(double recursion ) ， 即 函数 每 一 级 北 归 都 要 调用 本 身 两 次 。 这 上 暴露 了 





一 个 问题 。 
为 了 说 明 这 个 问题 ， 假 设 调 用 Fibonacci(46) 。 这 是 第 1 级 递归 调 
用 ， 将 创建 一 个 变量 n 。 然 后 在 该 函数 中 要 调用 Fibonacci() 两 次 ， 在 


第 2 级 递归 中 要 分 别 创建 两 个 变量 n 。 这 两 次 调用 中 的 每 次 调用 又 会 进 
行 两 次 调用 ， 因 而 在 第 3 级 递归 中 要 创建 4 个 名 为 n 的 变量 。 此 时 总 共 创 
建 了 7 个 变量 。 由 于 每 级 递归 创建 的 变量 都 是 上 一 级 递归 的 两 倍 ， 所 以 
变量 的 数量 呈 指 数 增长 ! 在 第 5 章 中 介绍 过 一 个 计算 小 麦 粒 数 的 例子 ， 
按 指 数 增 长 很 快 融会 产生 非常 大 的 值 。 在 本 例 中 ， 指 数 增长 的 变量 数量 
AR DUSUH ERATE LA ARAN FF, 4R o Be SP BRE BI o 
里 然 这 是 个 极端 的 例子 ， 但 是 该 例 说 明 : 在 程序 中 使 用 递归 要 特别 
注意 ， 尤 其 是 效率 优先 的 程序 。 
所 有 的 C 函数 第 平等 
程序 中 的 每 个 C 函 数 与 其 他 函数 都 是 平等 的 。 每 个 函数 都 可 以 调用 其 他 函数 ， 或 被 其 他 函 
数 调用 。 这 点 与 Pascal 和 Modula-2 中 的 过 程 不 同 ， 虽 然 过 程 可 以 嵌 套 在 另 一 个 过 程 中 ， 但 是 内 
套 在 不 同 过 程 中 的 过 程 之 间 不 能 相互 调用 。 
main() 函数 是 否 与 其 他 函数 不 同 ? 是 的 ，main() 的 确 有 点 特殊 。 当 main( ) 与 程序 中 的 

































































他 函数 放 在 一 起 时 ， 最 开始 执行 的 是 main() 函数 中 的 第 1 条 语句 ， 但 是 这 也 是 局 限 之 
处 。main() 也 可 以 被 自己 或 其 他 函数 递归 调用 一 一 尽管 很 少 这 样 做 。 




















9.4 编译 多 源 代 码 文件 的 程序 


使 用 多 个 函数 最 简单 的 方法 是 把 它们 都 放 在 同一 个 文件 中 ， 然 后 像 
编译 只 有 一 个 函数 的 文件 那样 编译 该 文件 即 可 。 其 他 方法 因 操 作 系统 而 
异 ， 下 面 将 举例 说 明 。 


9.4.1 UNIX 


假定 在 UNIX 系 统 中 安装 了 UNIX C 编 译 器 cc (最 初 的 cc 已 经 停 
用 ， 但 是 许多 UNIX 系 统 都 给 cc 命令 起 了 一 个 别名 用 作 其 他 编译 器 命 
令 ， 典 型 的 是 gcc 或 clang ) 。 假 设 file1.c 和 file2.c 是 两 个 内 含 C 
下 面 的 命令 将 编译 两 个 文件 并 生成 一 个 名 为 a.out 的 可 执 
行文 件 : 


cc filel.c file2.c 


另外 ， 还 生成 两 个 名 为 file1.o 和 file2.o 的 目标 文件 。 如 果 后 来 
改动 了 filel.c ， 而 file2.c 不 变 ， 可 以 使 用 以 下 命令 编译 第 1 个 文 
件 ， 并 与 第 2 个 文件 的 目标 代码 合并 : 


cc filel.c file2.o 


UNIX 系 统 的 make 命令 可 上 自动 管理 多 文件 程序 ， 但 是 这 超出 了 本 书 
的 讨论 范围 。 


JER, OS X 的 Terminal 工 具 可 以 打开 UNIX 命 令 行 环境 ， 但 是 必须 
先 下 载 命 令 行 编译 器 (GCC 和 Clang) 。 





9.4.2 Linux 


假定 Linux 系 统 安装 了 GNU C 编 译 器 GCC。 假 设 file1.c 和 
file2.c 是 两 个 内 含 C 函 数 的 文件 ， 下 面 的 命令 将 编译 两 个 文件 并 生成 


名 为 a.out 的 可 执行 文件 : 


gcc filel.c file2.c 


另外 ， 还 生成 两 个 名 为 file1.o 和 file2.o 的 目标 文件 。 如 果 后 来 
改动 了 filel.c ， 而 file2.c 不 变 ， 可 以 使 用 以 下 命令 编译 第 1 个 文 
件 ， 并 与 第 2 个 文件 的 目标 代码 合并 : 


gcc filel.c file2.o 


9.4.3 DOS 命 令 行 编译 器 


绝 大 多 数 DOS 命 令 行 编译 器 的 工作 原理 和 UNIX 的 cc 命令 类 似 ， 
不 过 使 用 不 同 的 名 称 而 已 。 其 中 一 个 区 别 是 ， 对 象 文件 的 扩展 名 是 ， a 
， 而 不 是 .o 。 一 些 编译 器 生成 的 不 是 目标 代码 文件 ， 而 是 汇编 语言 或 
其 他 特殊 代码 的 中 间 文 件 。 











9.4.4 Windows 和 苹果 的 IDE 编 译 器 


Windows 和 Macintosh 系 统 使 用 的 集成 开发 环境 中 的 编译 堪 是 面 问 项 
HAY. JH (project) 描述 的 是 特定 程序 使 用 的 资源 。 资 源 包括 源 代 
人 码 文件 。 这 种 IDE 中 ATAR are BE 目 来 运行 单 文件 程序 。 对 于 多 文 
件 程 序 ， 要 使 用 相应 的 菜单 命令 ， 把 源 代码 文件 加 入 一 个 项 目 中 。 要 确 
保 所 有 的 源 代码 文件 都 在 项 目 列表 中 列 出 。 许 多 IDE 都 不 用 在 项 目 列表 
中 列 出 头 文件 〈 即 扩展 名 为 .h 的 文件 ) ， 因 为 项 目 只 管理 使 用 的 源 代码 
文件 ， 源 代码 文件 中 的 #include 指令 管理 该 文件 中 使 用 的 头 文件 。 但 
是 ，Xcode 要 在 项 目 中 添加 头 文 件 。 


9.4.5 ”使 用 头 文 件 


如 果 把 main() 放 在 第 1 个 文件 中 ， 把 函数 定义 放 在 第 2 个 文件 中 ， 
那么 第 1 个 文件 仍然 要 使 用 函数 原型 。 把 函数 原型 放 在 头 文件 中 ， 就 不 
用 在 每 次 使 用 函数 文件 时 都 写 出 函数 的 原型 。C 标 准 库 就 是 这 样 做 的 ， 
例如 ， 把 VO 函数 原型 放 在 stdio.h 中 ， 把 数学 函数 原型 放 在 math.h 











中 。 你 也 可 以 这 样 用 目 定 义 的 冰 数 文件 。 


男 外 ， 程 序 中 经 党 用 C 预 处 理 器 定义 符号 常量 。 这 种 定义 只 储存 了 
那些 包含 #define 指令 的 文件 。 如 果 把 程序 的 一 个 函数 放 进 一 个 独立 的 
文件 中 ， 你 也 可 以 使 用 #define 指令 访问 每 个 文件 。 最 直接 的 方法 是 在 
每 个 文件 中 再 次 输入 指令 ， 但 是 这 个 方法 既 耗 时 又 容易 出 错 。 夯 外 ， 还 
会 有 维护 的 问题 : 如 果 修 改 了 #define 定义 的 值 ， 就 必须 在 每 个 文件 中 
修改 。 更 好 的 做 法 是 ， 把 #define 指令 放 进 头 文件 ， 然 后 在 每 个 源 文件 
中 使 用 #include 指令 包含 该 文件 即 可 。 


总 之 ， 把 函数 原型 和 已 定义 的 字符 常量 放 在 头 文件 中 是 一 个 恨 好 的 
编程 习惯 。 我 们 考虑 一 个 例子 : 假设 要 管理 4 家 酒店 的 客房 服务 ， 每 家 
酒店 的 房价 不 同 ， 但 是 每 家 酒店 所 有 房间 的 房价 相同 。 对 于 预订 住宿 多 
天 的 客户 ， 第 2 天 的 房 费 是 第 1 天 的 95%， 第 3 天 是 第 2 天 的 95%， 以 此 类 
推 ( 暂 不 考虑 这 种 策略 的 经 济 效益 ) 。 设 计 一 个 程序 让 用 户 指 定 酒店 和 
入 住 天 数 ， 然 后 计算 并 显示 总 费用 。 同 时 ， 程 序 要 实现 一 份 菜单 ， 人 允许 
用 户 反复 输入 数据 ， 除 非 用 户 选 择 退 出 。 


程序 清单 9.9、 程 序 清单 9.10 和 程序 清单 9.11 演 示 了 如 何 编写 这 样 的 
程序 。 第 1 个 程序 清单 包含 main() 函数 ， 提 供 整 个 程序 的 组 织 结构 。 第 
2 个 程序 清单 包含 支持 的 函数 ， 我 们 假设 这 些 函 数 在 独立 的 文件 中 。 最 
后 ， 程 序 清单 9.11 列 出 了 一 个 涉 文件 ， 包 含 了 该 程序 所 有 源 文 件 中 使 用 
的 自 定 义 符号 常量 和 函数 原型 。 前 面 介 绍 过 ， 在 UNIX 和 DOS 环 境 
H, #include "hotels.h" 指令 中 的 双 引 号 表明 被 包含 的 文件 位 于 当 
前 目录 中 (通常 是 包含 源 代码 的 目录 ) 。 如 果 使 用 IDE， 需 要 知道 如 何 
把 头 文件 合并 成 一 个 项 目 。 


程序 清单 9.9 usehotel.c 控制 模块 


















































/* usehotel.c -- 房间 费 率 程序 */ 



































/* 与 程序 清单 9.16 一 起 编译 */ 
#include <stdio.h> 
#include "hotel.h" /* 定义 符号 常量 ， 声 明 函 数 */ 


int main(void) 
int nights; 


double hotel_rate; 
int code; 


while ((code = menu()) != QUIT) 


{ 
Switch (code) 
{ 
case 1: hotel_rate = HOTEL1; 
break; 
case 2: hotel rate = HOTEL2; 
break; 
case 3: hotel rate = HOTEL3; 
break; 
case 4: hotel rate = HOTEL4; 
break; 
default: hotel rate - 0.0; 
printf("Oops!\n"); 
break; 
I 
nights - getnights(); 
showprice(hotel rate, nights); 
} 


printf("Thank you and goodbye.\n"); 


return 0; 





程序 清单 9.10 hotel.c 函数 支持 模块 





























/* hotel.c -- 酒店 管理 函数 */ 
#include <stdio.h> 

#include "hotel.h" 

int menu(void) 


( 








int code, status; 


printf("\n%s%s\n", STARS, STARS); 
printf("Enter the number of the desired hotel:\n"); 
printf("1) Fairfield Arms 2) Hotel Olympic Wn"); 
printf("3) Chertworthy Plaza 4) The Stockton\n"); 
printf("5) quit\n"); 
printf("%s%s\n", STARS, STARS); 
while ((status = scanf("Xd", &code)) != 1 || 
(code « 1 || code » 5)) 
{ 
if (status != 1) 
scanf("%*s");  // 处 理 非 整数 输入 




















printf("Enter an integer from 1 to 5, please.\n"); 


} 


return code; 


} 
int getnights(void) 
int nights; 


printf("How many nights are needed? "); 
while (scanf("%d", &nights) != 1) 




















{ 
scanf("%*s"); // 处 理 非 整数 输入 
printf("Please enter an integer, such as 2.\n"); 
j 
return nights; 
j 
void showprice(double rate, int nights) 
{ 
int n; 
double total = 0.0; 
double factor = 1.0; 
for (n = 1; n <= nights; n++, factor *= DISCOUNT) 
total += rate * factor; 
printf("The total cost will be $%@.2f.\n", total); 
} 





程序 清单 9.11 hotel.h 头 文件 





/* hotel.h -- 符号 常量 和 hotel.c 中 所 有 函数 的 原型 */ 
#define QUIT 5 

#define HOTEL1 180.00 

#define HOTEL2 225.00 

#define HOTEL3 255.00 

#define HOTEL4 355.00 


#define DISCOUNT 0.95 
#define STARS "%4 kkk kkk kkk k k kk k Gok KKK k kik! 











// 显示 选择 列表 
int menu(void); 


// 返回 预订 天 数 
int getnights(void) ; 











// 根据 费 率 、 入 住 天 数 计算 费用 
// 并 显示 结果 

void showprice(double rate, int nights); 
下 面 是 这 个 多 文件 程序 的 运行 示例 : 


OK OK K K K K K K K OK KK OK K K K SE K K SE K K K CK K CE K K K Æ K K CE CE CK CK K K CE K K K K K K K K KK K CE K K K K CE CE K K K KK KKK KKK 














Enter the number of the desired hotel: 


1) Fairfield Arms 2) Hotel Olympic 
3) Chertworthy Plaza 4) The Stockton 
5) quit 


KK K K K K K Æ K CK OK K K K K K K K K K K K K CK K K K K K K K K CE K K K K K K K K K K K K K CK K CK K K K K K K K Æ CE K K Æ CE Æ K K K K K 
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How many nights are needed? 1 


The total cost will be $255.00. 
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Enter the number of the desired hotel: 


1) Fairfield Arms 2) Hotel Olympic 
3) Chertworthy Plaza 4) The Stockton 
5) quit 
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How many nights are needed? 3 


The total cost will be $1012.64. 


KK K K K K K Æ K CK K K K K K K K K K K K K CK CK K K K K K K K K CK K CK CK K E K K K K K K K K CK K CK K CE K K K K K K K K K K CE K K K K K K 


Enter the number of the desired hotel: 


1) Fairfield Arms 2) Hotel Olympic 
3) Chertworthy Plaza 4) The Stockton 
5) quit 


KK K K K K K K K CK Æ CK K K K K K K K K K CK CK CK K K K K K K K K K K CK K CE K K K K K K K K K CK K CK K K K K K K CE Æ K K K KK K K K K K K 


5 


Thank you and goodbye. 





顺带 一 提 ， 该 程序 中 有 几 处 编写 得 很 巧妙 。 尤 其 是 ，menu( ) 和 
getnights() 函数 通过 测试 scanf() 的 返回 值 来 跳 过 非 数 值 数据 ， 而 
且 调 用 scanf("%*s") 跳 至 下 一 个 空白 字符 。 注 意 ，menu() 函数 中 是 
如 何 检 查 非 数值 输入 和 超出 范围 的 数据 : 


while ((status = scanf("%d", &code)) != 1 ||(code < 1 || code > 5)) 





以 上 代码 段 利 用 了 C 语 言 的 两 个 规划 ， 从 左 往 右 对 逻辑 表达 式 求 
值 ;一旦 求 值 结果 为 假 ， 立 即 停止 求 值 。 在 该 例 中 ， 只 有 在 scanf() 成 
功 该 入 一 个 整数 值 后 ， 才 会 检查 code KE. 


用 不 同 的 函数 处 理 不 同 的 任务 时 应 检查 数据 的 有 效 性 。 当 然 ， 首 次 
编写 menu() 或 getnights() 函数 时 可 以 暂 不 添加 这 一 功能 ， 只 写 一 个 
简单 的 scanf() 即 可 。 待 基本 版 本 运行 正常 后 ， 再 逐步 改善 各 模块 。 





9.5 ”查找 地 址 : eae ey 


指针 (pointer) 是 C 语 言 最 重要 的 〈 有 时 也 是 最 复杂 的 ) 概念 之 
一 ， 用 于 储存 变量 的 地 址 。 前 面 使 用 的 scanf() 函数 中 束 使 用 地 址 作为 
参数 。 概 括 地 说 ， 如 果 主 调 函 数 不 使 用 return 返回 的 值 ， 则 必须 通过 
地 址 才能 修改 主 调 函 数 中 的 值 。 接 下 来 ， 我 们 将 介绍 带 地 址 参数 的 函 
数 。 首 先 介 绍 一 元 & 运算 符 的 用 法 。 

一 元 & 运算 符 给 出 变量 的 存储 地 址 。 如 果 pooh 是 变量 名 ， 那 


么 &pooh 是 变量 的 地 址 。 可 以 把 地 址 看 作 是 变量 在 内 存 中 的 位 置 。 假 设 
有 下 面 的 语句 : 


pooh = 24; 


假设 pooh 的 存储 地 址 是 8B76 (PC 地 址 通常 用 十 六 进 制 形 式 表 
示 ) 。 那 么 ， 下 面 的 语句 : 











printf("%d %p\n", pooh, &pooh) ; 





将 输出 如 下 内 容 〈%p 是 输出 地 址 的 转换 说 明 ) : 


24 0B76 


程序 清单 9.12 中 使 用 了 这 个 运算 符 俘 看 不 同 函数 中 的 同名 变量 分 别 
储存 在 什么 位 置 。 


程序 清单 9.12 loccheck.c 程序 
































/* loccheck.c -- 查看 变量 被 储存 在 何 处 */ 
#include <stdio.h> 
void mikado(int) ; /* BUM */ 


int main(void) 

















int pooh = 2, bah = 5; /* main() 的 局 部 变量 */ 


printf("In main(), pooh = %d and &pooh = %p\n", pooh, &pooh); 
printf("In main(), bah = %d and &bah = %p\n", bah, &bah); 





mikado(pooh) ; 
return 0; 
} 
void mikado(int bah) /* 定义 函数 */ 
{ 
int pooh = 10; /* mikado() 的 局 部 变量 */ 
printf("In mikado(), pooh = %d and &pooh = %p\n", pooh, &pooh); 
printf("In mikado(), bah = %d and &bah = %p\n", bah, &bah); 
} 





程序 清单 9.12 中 使 用 ANSI C 的 %p 格式 打印 地 址 。 我 们 的 系统 输出 
WP: 


main(), pooh = 2 and &pooh = Ox7fff5fbff8e8 
main(), bah = 5 and &bah = Ox7fff5fbff8e4 
mikado(), pooh = 10 and &pooh = Ox7fff5fbff8b8 


mikado(), bah = 2 and &bah = Ox7fff5fbff8bc 





实现 不 同 ，%p 表示 地 址 的 方式 也 不 同 。 然 而 ， 许 多 实现 都 如 本 例 
所 示 ， 以 十 六 进 制 显示 地 址 。 顺 带 一 提 ， 每 个 十 六 进 制 数 对 应 4 位 ， 该 
例 显 示 12 个 十 六 进 制 数 ， 对 应 48 位 地 址 。 


该 例 的 输出 说 明了 什么 ? 首先 ， 两 个 pooh 的 地 址 不 同 ， 两 个 bah 
的 地 址 也 不 同 。 因 此 ， 和 前 面 介绍 的 一 样 ， 计 算 机 把 它们 看 成 4 个 独立 
的 变量 。 其 次 ， 函 数 调 用 mikado(pooh) 把 实际 参数 (main() 中 的 
pooh ) WE (2 ) 传递 给 形式 参数 (mikado() 中 的 bah ) 。 注 意 ， 这 
种 传递 只 传递 了 值 。 涉 及 的 两 个 变量 (main() 中 的 pooh 和 mikado() 
中 的 bah ) 并 未 改变 。 


我 们 强调 第 2 点 ， 是 因为 这 并 不 是 在 所 有 语言 中 都 成 立 。 例 如 ， 在 





FORTRAN 中 ， 子 例 程 会 影响 主 调 例 程 的 原始 变量 。 子 例 程 的 变量 名 可 
能 与 原始 变量 不 同 ， 但 是 它们 的 地 址 相同 。 但 是 ， 在 C 语 言 中 不 是 这 
样 。 每 个 C 函 数 都 有 自己 的 变量 。 这 样 做 更 可 取 ， 因 为 这 样 做 可 以 防止 
原始 变量 被 被 调 函 数 中 的 副作用 意外 修改 。 然 而 ， 正 如 下 节 所 述 ， 这 也 
带 来 了 一 些 麻 烦 。 








9.6 更改 主 调 函 数 中 的 变量 


有 时 需要 在 一 个 函数 中 更 改 其 他 函数 的 变量 。 例 如 ， 普 通 的 排序 任 
jp 4E ROE. 假设 要 交换 两 个 变量 x 和 y 的 值 。 简 单 的 思路 





这 完全 不 起 作用 ， 因 为 执行 到 第 2 行 时 ，x 的 原始 值 已 经 被 y 的 原始 
值 蔡 换 了 。 因 此 ， 要 多 写 一 行 代码 ， 储 存 x 的 原始 值 : 














上 面 这 3 行 代码 便 可 实现 交换 值 的 功能 ， 可 以 编写 成 一 个 函数 并 构 
OR MUS 在 程序 清单 9.13 中 ， 为 清楚 地 表明 变量 属于 哪 
函数 ， 在 main() 中 使 用 变量 x 和 y ， 在 interchange() 中 使 用 u 和 v 


程序 清单 9.13 swapl.c 程序 





/* swapi.c -- 第 1 个 版 本 的 交换 函数 */ 
#include <stdio.h> 
void interchange(int u, int v); /* 声明 函数 */ 





int main(void) 
{ 
int x = 5, y = 10; 


printf("Originally x = Xd and y = Xd.Nn", x, y); 
interchange(x, y); 


printf("Now x = Ad and y = %d.\n", x, y); 


return 0; 


} 


void interchange(int u, int v) /* 定义 函数 */ 


{ 
int temp; 
temp = u; 
u = V; 
v = temp; 
} 





运行 该 程序 后 ， 输 出 如 下 : 


Originally x = 5 and y = 10. 
Now x = 5 and y = 10. 





两 个 变量 的 值 并 未 交换 ! 我 们 在 interchange() 中 添加 一 些 打印 
语句 来 检查 错误 〈 见 程序 清单 9.14) 。 


程序 清单 9.14 swap2.c 程序 





/* swap2.c -- 查找 swap1.c 的 问题 */ 
#include <stdio.h> 
void interchange(int u, int v); 


int main(void) 


{ 
int x = 5, y = 10; 
printf("Originally x = Xd and y = %d.\n", x, y); 
interchange(x, y); 
printf("Now x = %d and y = %d.\n", x, y); 
return 0; 
j 


void interchange(int u, int v) 
{ 


int temp; 


printf("Originally u = Xd and v = Xd.Nn", u, v); 


temp = u; 

u = V; 

v = temp; 

printf("Now u = %d and v = %d.\n", u, v); 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


Originally x = 5 and y = 10. 
Originally u = 5 and v = 10. 
Now u = 10 and v = 5. 


Now x = 5 and y = 10. 





AK, interchange() 没有 问题 ， 它 交换 了 u Mv 的 值 。 问 题 出 在 
把 结果 传 回 main() 时 。interchange() 使 用 的 变量 并 不 是 main() 中 
的 变量 。 因 此 ， 交 换 u Mv 的 值 对 x 和 y 的 值 没 有 影响 ! ES BE 
用 return 语句 把 值 传 回 main() ? 当然 可 以 ， 在 interchange() WA 
尾 加 上 下 面 一 行 语句 : 


然后 修改 main() 中 的 调用 : 


x = interchange(x,y); 


这 只 能 改变 x 的 值 ， 而 y 的 值 依旧 没 变 。 用 return 语句 只 能 把 被 调 
函数 中 的 一 个 值 传 回 主 调 函 数 ， 但 是 现在 要 传 回 两 个 值 。 这 没 问题 ! 不 
过 ， 要 使 用 指针 。 














9.7 指针 简介 


指针 ? 什么 是 指针 ? 从 根本 上 看 ， 指 针 (pointer ) 是 一 个 值 为 内 
存 地 址 的 变量 〈 或 数据 对 象 ) 。 正 如 char 类 型 变量 的 值 是 字符 ，int 
类 型 变量 的 值 是 整数 ， 指 针 变 量 的 值 是 地 址 。 在 C 语 言 中 ， 指 针 有 许多 
用 法 。 本 章 将 介绍 如 何 把 指针 作为 函数 参数 使 用 ， 以 及 为 何 要 这 样 用 。 


假设 一 个 指针 变量 名 是 ptr ， 可 以 编写 如 下 语句 : 

















ptr = &pooh; // 把 pooh 的 地 址 赋 给 ptr 


对 于 这 条 语句 ， 我 们 说 ptr *fRIH"pooh . ptr 和 &pooh 的 区 别 
是 ptr 是 变量 ， 而 &pooh 是 常量 。 或 者 ，ptr 是 可 修改 的 左 值 ， 
而 &pooh 是 右 值 。 还 可 以 把 ptr 指向 别处 : 


ptr = &bah; // 把 ptr 指 向 bah， 而 不 是 pooh 


现在 ptr 的 值 是 bah 的 地 址 。 


要 创建 指针 变量 ， 先 要 声明 指针 变量 的 类 型 。 假 设想 把 ptr 声明 为 
储存 int 类 型 变量 地 址 的 指针 ， 束 要 使 用 下 面 介绍 的 新 运算 从。 


9.7.1 间接 运算 符 : * 
假设 已 知 ptr 指向 bah ， 如 下 所 示 : 


ptr = &bah; 


然后 使 用 间接 运算 符 * (indirection operator ) 找 出 储存 在 bah 中 的 
值 ， 该 运算 符 有 时 也 称 为 解 引 用 运算 符 (dereferencing operator ) 。 不 
要 把 间接 运算 符 和 二 元 乘法 运算 符 〈*) 混淆， 虽然 它们 使 用 的 符号 相 








同 ， 但 语法 功能 不 同 。 


val = *ptr; // 找 出 ptr 指 向 的 值 


语句 ptr = &bah; 和 val = *ptr; 放 在 一 起 相当 于 下 面 的 语句 : 


val = bah; 





m 使 用 地 址 和 间接 运算 符 可 以 间接 完成 上 面 这 条 语句 的 功 
， 这 也 古 “ 间 接 运 算 符 ? 名 称 的 由 来 。 





ZI 
CC 


oa: 与 指针 相关 的 运算 符 





地 址 运算 符 : & 
一 般 注 解 : 
后 跟 一 个 变量 名 时 ，& 给 出 该 变量 的 地 址 。 
示例 : 

&nurse 表示 变量 nurse 的 地 址 。 

地 址 运算 符 : * 

一 般 注 解 : 
后 跟 一 个 指针 名 或 地 址 时 ，* 给 出 储存 在 指针 指向 地 址 上 的 值 。 
示例 : 






































nurse = 22; 
ptr = &nurse; // 指向 nurse 的 指针 


val = *ptr; // 把 ptr 指 向 的 地 址 上 的 值 赋 给 val 

















执行 以 上 3 条 语句 的 最 终结 果 是 把 22 赋 给 val 。 
9.7.2 ”声明 指针 
相信 读者 已 经 很 熟悉 如 何 声明 int 类 型 和 其 他 基本 类 型 的 变量 ， 那 








么 如 何 声明 指针 变量 ? 你 也许 认为 是 这 样 声 明 : 








为 什么 不 能 这 样 声 明 ? 因为 声明 指针 变量 时 必须 指定 指针 所 指向 变 
量 的 类 型 ， 因 为 不 同 的 变量 类 型 占用 不 同 的 存储 空间 ， 一 些 指针 操作 要 
求知 道 操作 对 象 的 大 小 。 另 外 ， 程 序 必 须知 道 储 存在 指定 地 址 上 的 数据 
KAI, long 和 fjloat 可 能 占用 相同 的 存储 空间 ， 但 是 它们 储存 数字 却 
大 相 径 寿 。 下 面 是 一 些 指针 的 声明 示例 : 











int * pi; // pi 是 指向 int 类 型 变量 的 指针 
char * pc; // pc 是 指向 char 类 型 变量 的 指针 














float * pf, * pg; // pf、pg 都 是 指向 float 类 型 变量 的 指针 








类 型 说 明 符 表明 了 指针 所 指向 对 象 的 类 型 ， 星 号 〈*) 表明 声明 的 
变量 是 一 个 指针 。int * pi; 声明 的 意思 是 pi 是 一 个 指针 ，*pi int 
类 型 〈 见 图 9.5) 。 








地 址 运算 符 
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feet date sunmass quit 变量 名 
int *pfeet; float *psun; 声明 指针 
pfeet = &feet; psun = &sunmass; 把 地 址 赋 给 指针 









pfeet psun n ERE 
L— 间接 运算 符 一 一 | 天 得 依存 在 该 地 直 
的 值 

















图 9.5 ”声明 并 使 用 指针 


* 和 指针 名 之 间 的 空格 可 有 可 无 。 通 常 ， 程 序 员 在 声明 时 使 用 空 
格 ， 在 解 引 用 变量 时 省 略 空格 。 




















pc 指 癌 的 值 C*pc ) 是 char RAY. pc KAARE? 我 们 描述 
它 的 类 型 是 “指向 char 类 型 的 指针 ?。pc 的 值 是 一 个 地 址 ， 在 大 部 分 系 
统 内 部 ， 该 地 址 由 一 个 无 符号 整数 表示 。 但 是 ， 不 要 把 指针 认为 是 整数 
类 型 。 一 些 处 理 整 数 的 操作 不 能 用 来 处 理 指针 ， 上 反之 亦 然 。 例 如 ， 可 以 
把 两 个 整数 相 乘 ， 但 是 不 能 把 两 个 指针 相 乘 。 所 以 ， 指 针 实际 上 是 一 个 
新 类 型 ， 不 是 整数 类 型 。 因 此 ， 如 前 所 述 ，ANSI C 专 门 为 指针 提供 
了 %p 格式 的 转换 说 明 。 


9.7.3 ”使 用 指针 在 函数 间 通 信 

我 们 才刚 刚 接触 指针 ， 指 针 的 世界 丰富 多 彩 。 本 节 者 重 介绍 如 何 使 
用 指针 解决 函数 间 的 通信 问题 。 请 看 程序 清单 9.15， 该 程序 
ns 函数 中 使 用 了 指针 参数 。 稍 后 我 们 将 对 该 程序 做 详 
细 分 析 。 


程序 清单 9.15 swap3.c 程序 











/* swap3.c -- 使 用 指针 解决 交换 函数 的 问题 */ 
#include <stdio.h> 
void interchange(int * u, int * v); 


int main(void) 


int x = 5, y = 10; 

printf("Originally x = Xd and y = Xd.Nn", x, y); 
interchange(&x, &y); // 把 地 址 发 送 给 函数 
printf("Now x = Ad and y = %d.\n", x, y); 


return 0; 


} 


void interchange(int * u, int * v) 
{ 
int temp; 
temp = *u; // temp 获 得 u 所 指向 对 象 的 值 
*U = *y; 
*y = temp; 








该 程序 是 否 能 正常 运行 ? 下 面 是 程序 的 输出 : 


Originally x = 5 and y = 10. 
Now x = 10 and y = 5. 


没 问 题 ， 一 切 正 第 。 接 下 来 ， 我 们 分 析 程 序 清单 9.15 的 运行 情况 。 
首先 看 函数 调用 : 


interchange(&x, &y); 


该 函数 传递 的 不 是 x 和 y 的 值 ， 而 是 它们 的 地 址 。 这 意味 着 出 现 
/Einterchange() 原型 和 定义 中 的 形式 参数 u 和 v 将 把 地 址 作为 它们 的 
值 。 因 此 ， 应 把 它们 声明 为 指针 。 由 于 x 和 y 是 整数 ， 所 以 u 和 v 是 指向 
整数 的 指针 ， 其 声明 如 下 : 


= 


void interchange (int * u, int * v) 


接 下 来 ， 在 函数 体 中 声明 了 一 个 交换 值 时 必需 的 临时 变量 : 


int temp; 


通过 下 面 的 语句 把 x 的 值 储存 在 temp 中 : 


temp = *u; 


WÈ, u 的 值 是 &x ， 所 以 u 指向 x 。 这 意味 着 用 *u 即 可 表示 x 的 
值 ， 这 正 是 我 们 需要 的 。 不 要 写成 这 样 : 


temp = u; /* 不 要 这 样 做 */ 


因为 这 条 语句 赋 给 temp 的 是 x 的 地 址 (u 的 值 就 是 x 的 地 址 ) ， 而 
不 是 x 的 值 。 函 数 要 交换 的 是 x 和 y 的 值 ， 而 不 是 它们 的 地 址 。 


与 此 类 似 ， 把 y 的 值 赋 给 x ， 要 使 用 下 面 的 语句 : 





*u = *y; 
这 条 语句 相当 于 : 
x = y; 


我 们 总 结 一 下 该 程序 示例 做 了 什么 。 我 们 需要 一 个 函数 交换 x 和 y 
的 值 。 把 x Aly 的 地 址 传递 给 函数 ， 我 们 让 interchange() 访问 这 两 个 
使 用 指针 和 * 运 算 符 ， 该 函数 可 以 访问 储存 在 这 些 位 置 的 值 并 改 
变 它们 。 


可 以 省 略 ANSI C 风 格 的 函数 原型 中 的 形 参 名 ， 如 下 所 示 : 


void interchange(int *, int *); 


一 般 而 言 ， 可 以 把 变量 相关 的 两 类 信息 传递 给 函数 。 如 采 这 种 形式 
的 函数 调用 ， 那 么 传递 的 是 x 的 值 : 


function1(x); 


如 果 下 面 形式 的 函数 调用 ， 那 么 传递 的 是 x 的 地 址 : 


function2(&x); 


第 1 种 形式 要 求 函 数 定 义 中 的 形式 参数 必须 是 一 个 与 x 的 类 型 相同 





的 变量 ; 


int function1(int num) 


QM ETA BOR KAGE MP IBA BU il — Tt Td EMRK 


H 


int function2(int * ptr) 


如 果 要 计算 或 处 理 值 ， 那 么 使 用 第 1 种 形式 的 函数 调用 ;， 如 果 要 在 
被 调 函 数 中 改变 主 调 函数 的 变量 ， 则 使 用 第 2 种 形式 的 函数 调用 。 我 们 
用 过 的 scanf() 函数 就 是 这 样 。 当 程序 要 把 一 个 值 读 入 变量 时 《如 本 例 
中 的 num ) ， 调 用 的 是 scanf("%d"，&num) 。scanf() 读 取 一 个 值 ， 
然后 把 该 值 储存 到 指定 的 地 址 上 。 


对 本 例 而 言 ， 指 针 让 interchange() 函数 通过 自己 的 局 部 变量 改 
变 main() 中 变量 的 值 。 


熟悉 Pascal 和 Modula-2 的 读者 应 该 看 出 第 1 种 形式 和 Pascal 的 值 参数 
相同 ， 第 2 种 形式 和 Pascal 的 变量 参数 类 似 。C++ 程 序 员 可 能 认为 ， 既 然 
C 和 C++ 都 使 用 指针 变量 ， 那 么 C 应 该 也 有 引用 变量 。 让 他 们 失望 了 ，C 
没有 引用 变量 。 对 BASIC 程 序 员 而 言 ， 可 能 很 难 理解 整个 程序 。 如 果 觉 
得 本 节 的 内 容 星 深 难 懂 ， 请 多 做 一 些 相 关 的 编程 练习 ， 你 会 发 现 指 针 非 
常 简单 实用 ( 见 图 9.6)。 
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float 类 型 变量 占用 4 字 节 


date 





feet 





ch 


&ch = 52000 
&feet = 52001 
&date = 52003 
&sunmass = 52005 
&quit = 52009 


| 地 址 运算 符 








图 9.6” 按 字 节 寻 址 系统 〈 如 PC) 中 变量 的 名 称 、 地 址 和 值 














" 通过 前 面 的 讨论 发 现 ， 变 量 的 名 称 、 地 址 和 变量 的 值 之 间 关 系 密 切 。 我 们 来 进一步 分 











编写 程序 时 ， 可 以 认为 变量 有 两 个 属性 ， 名 称 和 值 “还 有 其 他 性 质 ， 如 类 型 ， 暂 不 讨 
S E ETUR mit: 地 址 和 值 。 地 址 就 是 变量 在 计算 
jl WD 尔 


在 许多 语言 中 ， 地 址 都 归 计 算 机 管 ， 对 程序 员 隐 藏 。 然 而 在 C 中 ， 可 以 通过 & 运算 符 访 问 
地 址 ， 通 过 * 运 算 符 获得 地 址 上 的 值 。 例 如 ，&barn 表示 变量 barn 的 地 址 ， 使 用 变量 名 即 可 
获得 变量 的 数值 。 例 如 ，printf("%d\n"，barn) 打印 barn 的 值 ， 使 用 * 运 算 符 即 可 获得 储 
存在 地 址 上 的 值 。 如 果 pbarn = &barn; ， 那 么 *pbarn 表示 的 是 储存 在 &barn 地 址 上 的 值 。 


简 而 言 之 ， 普 通 变 量 把 值 作为 基本 量 ， 把 地 址 作为 通过 & 运算 符 获 得 的 派生 量 ， 而 指针 变 
量 把 地 址 作为 基本 量 ， 把 值 作为 通过 * 运 算 符 获 得 的 派生 量 。 


虽然 打印 地 址 可 以 满足 读者 好 奇 心 ， 但 是 这 并 不 是 & 运算 符 的 主要 用 途 。 更 重要 的 是 使 
用 & 、* 和 指针 可 以 操纵 地 址 和 地 址 上 的 内 容 ， 如 swap3.c 程序 《程序 清单 9.15) 所 示 。 















































































































































小 结 : 函数 














典型 的 ANSI CC 函数 的 定义 形式 为 : 
返回 类 型 名 称 ( 形 参 声 明 列 表 ) 
函数 体 


形 参 声明 列表 是 用 逗号 分 隔 的 一 系列 变量 声明 。 除 形 参 变量 外 ， 函 数 的 其 他 变量 均 在 函 
数 体 的 花 括 号 之 内 声明 。 


示例 : 





























int diff(int x, int y) // ANSI C 
{ // 函数 体 开始 
int z; // 声明 局 部 变量 


z-x-y 











return z; // 返回 一 个 值 
} // 函数 体 结束 








传递 值 : 
á 实 参 用 于 把 值 从 主 调 函数 传 递 给 被 调 函 数 。 如 果 变 量 a 和 b DIEA) S 








(一 


是 5 和 2 ， 那 么 调 


c = diff(a,b); 











eee Sú 


NUI ale aaa E Peg isin aaa 2) , diff() 函数 定义 中 
的 变量 x 和 y ANAS BL R 。 使 用 关键 字 return 把 被 调 函数 中 的 一 个 值 传 回 主 
调 函 数 。 本 例 中 ，c 接受 z 的 值 3 。 ER AOE A RIER. 如 果 要 改变 ， 
应 使 用 指针 作为 参数 。 如 果 和 希望 把 更 多 的 值 传 回 主 调 函数 ， 必 须 这 么 做 。 

数 的 返回 类 型 


数 的 返回 类 型 指 的 是 函数 返回 值 的 类 型 。 如 果 返 回 值 的 类 型 与 声明 的 返回 类 型 不 匹 
回 值 将 被 转换 成 函数 声明 的 返回 类 型 。 


TUE 


数 的 返回 类 型 和 形 参 列表 构成 了 函数 签名 。 因 此 ， 函 数 签名 指定 了 传 入 函数 的 值 的 类 
数 返回 值 的 类 型 。 
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double duff(double, int); // 函数 原型 
int main(void) 


double q, x; 
int n; 














q = duff(x,n); /7 函数 调用 


} 
double duff(double u, int k) // BE NL 


double tor; 











return tor; // 返 回 double 类 型 的 什 























9.8 ”关键 概念 


如 果 想 用 C 编 出 高 效 灵 活 的 程序 ， 必 须 理 解 函 数 。 把 大 型 程序 组 织 
成 若干 函数 非常 有 用 ， 甚 至 很 关键 。 如 果 让 一 个 函数 处 理 一 个 任务 ， 程 
序 会 更 好 理解 ， 更 方便 调试 。 要 理解 函数 是 如 何 把 信息 从 一 个 函数 传递 
到 男 一 冰 数 ， 也 就 是 说 ， 要 理解 函数 参数 和 返回 值 的 工作 原理 。 为 外 ， 
要 明白 函数 形 参 和 其 他 局 部 变量 都 属于 函数 私有 ， 因 此 ， 声 明 在 不 同 函 
数 中 的 同名 变量 是 完全 不 同 的 变量 。 而 且 ， 函 数 无 法 直接 访问 其 他 函数 
中 的 变量 。 这 种 限制 访问 保护 了 数据 的 完整 性 。 但 是 ， 当 确实 需要 在 函 
数 中 访问 力 一 个 函数 的 数据 时 ， 可 以 把 指针 作为 函数 的 参数 。 














99 ”本章 小 结 


函数 可 以 作为 组 成 大 型 程序 的 构件 块 。 每 个 函数 都 应 该 有 一 个 单独 
且 定 义 好 的 功能 。 使 用 参数 把 值 传 给 函数 ， 使 用 关键 字 return 把 值 返 
回 函数 。 如 果 函 数 返回 的 值 不 是 int 类 型 ， 则 必须 在 函数 定义 和 函数 原 
型 中 指定 函数 的 类 型 。 如 果 雷 要 在 被 调 函 数 中 修改 主 调 函数 的 变量 ， 使 
用 地 址 或 指针 作为 参数 。 


ANSI C 提 供 了 一 个 强大 的 工具 一 一 函数 原型 ， 人 允许 编 译 占 验证 函 
数 调用 中 使 用 的 参数 个 数 和 类 型 是 否 正确 。 


C 函 数 可 以 调用 本 映 ， 这 种 调用 方式 修 称 为 递归 。 一 些 编程 问题 要 
用 递归 来 解决 ， 但 是 圳 归 不 仅 消耗 内 存 多 ， 效 率 不 高 ， 而 且 费 时 。 








9.10 复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1， 实 际 参数 和 形式 参数 的 区 别 是 什么 ? 


2. 根据 下 面 各 函数 的 描述 ， 分 别 编 写 它 们 的 ANSI CHA. TE 
意 ， 只 需 写 出 函数 头 ， 不 用 写 函 数 体 。 


KS donut() 接受 一 个 int KEKSZ, HREF BRKE 
ALA) 个 6 


b. gear() 接受 两 个 int 类 型 的 参数 ， 返 回 int 类 型 的 值 
c. guess() 不 接受 参数 ， 一 个 int 类 型 的 值 


d. stuff it() 接受 一 个 double 类 型 的 值 和 double 类 型 变 
量 的 地 址 ， 把 第 1 个 值 储 存在 指定 位 置 


3. 根据 下 面 各 函数 的 描述 ， 分 别 编 写 它 们 的 ANSI CHA. YE 
意 ， 只 需 写 出 函数 头 ， 不 用 写 函 数 体 。 


a. n to char() 接受 一 个 int 类 型 的 参数 ， 返 回 一 个 char 类 

















型 的 值 


b. digit() 接受 一 个 double 类 型 的 参数 和 一 个 int 类 型 的 参 
数 ， 返 回 一 个 int 类 型 的 值 


c. which() 接受 两 个 可 储存 double 类 型 变量 的 地 址 ， 返 回 一 
“double 类 型 的 地 址 


d. random() 不 接受 参数 ， 返 回 一 个 int 类 型 的 值 
4. 设计 一 个 函数 ， 返 回 两 整数 之 和 。 


5. 如 果 把 复习 题 4 改 成 返回 两 个 doub1le 类 型 的 值 之 和 ， 应 如 何 修 
Py PR BL? 


6. 设计 一 个 名 为 alter() 的 函数 ， 接 受 两 个 int 类 型 的 变量 x 和 y 
， 把 它们 的 值 分 别 改 成 两 个 变量 之 和 以 及 两 变量 之 差 。 


7. 下 面 的 函数 定义 是 否 正 确 ? 





void salami(num) 


{ 


int num, count; 
for (count = 1; count <= num; num++) 


printf(" O salami mio!\n"); 





8. 编写 一 个 函数 ， 返 回 3 个 整数 参数 中 的 最 大 值 。 
9. 给 定 下 面 的 输出 : 


Please choose one of the following: 
1) copy files 2) move files 
3) remove files 4) quit 


Enter the number of your choice: 





a. SS EL, EAR TPA 4 TINSEL, peza PET 
选择 (输出 如 上 所 示 〉。 


b. 编写 一 个 函数 ， ee 
下 限 。 该 函数 从 用 户 的 输入 中 读 取 整 数 。 如 果 整 数 超出 规定 上 下 限 ， 
数 再 次 打印 菜单 《使 用 a 部 分 的 函数 ) 提示 用 户 输 入 ， 然后 区 到 一 个 新 
值 。 ee M NN Tm 回 主 调 函 
数 。 如 果 用 户 输入 一 个 非 整 数字 符 ， 该 函数 应 返 


c. 使 用 本 题 a 和 b 部 分 的 函数 编写 一 人 1 最 小 型 的 程序 。 最 小 型 
的 意 意思 是 ， 该 程 ) PEN ih 要 实现 菜单 中 各 选项 的 功能 ， JN 只 需 显示 这 文 些 选 项 
并 获取 有 效 的 啊 应 即 可 。 











9.11 编程 练习 


1. 设计 一 个 函数 min(x，y) ， 返 回 两 个 double 类 型 值 的 较 小 
值 。 在 一 个 简单 的 驱动 程序 中 测试 该 函数 。 


2. 设计 一 个 函数 chline(ch，i，j) ， 打 印 指定 的 字符 j fi JU. 
企 一 个 简单 的 驱动 程序 中 测试 该 函数 。 


3. 编写 一 个 函数 ， 接 受 3 个 参数 : 一 个 字符 和 两 个 整数 。 字 符 参 数 
是 竺 打印 的 字符 ， 第 1 个 整数 指定 一 行 中 打印 字符 的 次 数 ， 第 2 个 整数 指 
定 打印 指定 字符 的 行 数 。 编 写 一 个 调用 该 函数 的 程序 。 


4. 两 数 的 调和 平均 数 这 样 计算 : 先 得 到 两 数 的 倒数 ， 然 后 计算 两 
个 倒数 的 平均 值 ， 最 后 取 计 算 结果 的 倒数 。 编 写 一 个 函数 ， 接 受 两 
‘double 类 型 的 参数 ， 返 回 这 两 个 参数 的 调和 平均 数 。 


5. 编写 并 测试 一 个 函数 larger_of() ， 该 函数 把 两 个 double 类 
型 变量 的 值 蔡 换 为 较 大 的 值 。 例 如 ，1larger_of(x，y) 会 把 x Ally 中 较 
大 的 值 重 新 赋 给 两 个 变量 。 


6. 编写 并 测试 一 个 函数 ， 该 函数 以 3 个 double 变量 的 地 址 作为 参 
数 ， 把 最 小 值 放 入 第 1 个 变量 ， 中 间 值 放 入 第 2 个 变量 ， 最 大 值 放 入 第 3 


个 变量 。 


7. 编写 一 个 函数 ， 从 标准 输入 中 读 取 字符 ， 直 到 过 到 文件 结尾 。 
程序 要 报告 每 个 字符 是 否 是 字母 。 如 果 是 ， 还 要 报告 该 字母 在 字母 表 中 
的 数值 位 置 。 例 如 ，c MIC 在 字母 表 中 的 位 置 都 是 3 。 合 并 一 个 函数 ， 
umi aps 如 果 该 字符 是 一 个 字母 则 返回 一 个 数值 位 置 ， 否 
则 返回 -1 。 


8. 第 6 章 的 程序 清单 6.20 中 ，power() 函数 返回 一 个 double 类 型 
数 的 正 整数 次 早 。 改 进 该 函数 ， 使 其 能 正确 计算 负 需 。 另 外 ， 函 数 要 处 
Ho WHERE e, fue dei (函数 应 报告 9 的 8 RFE 
因此 把 该 值 处 理 为 1 ) 。 要 使 用 一 个 循环 ， 并 在 程序 中 测试 该 


9. 使 用 递归 函数 重 写 编程 练习 8。 


























10. 为 了 让 程序 清单 9.8 中 的 to_binary() 函数 更 通用 ， 编 写 一 
个 to_base_n() 函数 接受 两 个 参数 ， 且 第 二 个 参数 在 2 ~10 范围 内 ， 
然后 以 第 2 个 参数 中 指定 的 进 制 打印 第 1 个 参数 的 数值 。 例 
如 ，to_base_n(129 ，8) 显示 的 结果 为 281 ， 也 就 是 129 的 八进制 
数 。 在 一 个 完整 的 程序 中 测试 该 函数 。 


11. 编写 并 测试 Fibonacci() 函数 ， 该 函数 用 循环 代 蔡 递归 计算 
FEW HS SRL 


第 10 章 ”数组 和 指针 


本 章 介绍 以 下 内 容 : 

















关键 字 : static 
运算 符 : & * (一 元 ) 
。 如 何 创 建 并 初始 化 数组 
。 指针 《在 已 学 过 的 基础 上 ) 、 指 针 和 数组 的 关系 
。 编写 处 理 数组 的 函数 

二 维 数组 




















人 们 通 间 借助 计算 机 完成 统计 每 月 的 文 出 、 日 降雨 量 、 季 度 销 售 额 
等 任务 。 企 业 借助 计算 机 管理 薪资 、 库 存 和 客户 交易 记录 等 。 作 为 程序 
员 ， 不 可 避免 地 要 处 理 大 量 相 关 数 据 。 通 单 ， 数 组 能 高 效 便捷 地 处 理 这 
种 数据 。 第 6 章 简单 地 介绍 了 数组 ， 本 章 将 进一步 地 学 习 如 何 使 用 数 
组 ， 独 重 分 析 如 何 编写 处 理 数组 的 函 数 。 这 种 函数 把 模块 化 编程 的 优势 
应 用 到 数组 。 通 过 本 间 的 学 习 ， 你 将 明日 数组 和 指针 关系 密切 。 





10.1 数组 


前 面 介绍 过 ， 数 组 由 数据 类 型 相同 的 一 系列 元 素 组 成 。 需 要 使 用 
数组 时 ， 通 过 声明 数组 告诉 编译 占 数 组 中 内 含 多 少 元 素 和 这 些 元 系 的 类 
型 。 编 译 需 根据 这 些 信息 正确 地 创建 数组 。 普 通 变 量 可 以 使 用 的 类 型 ， 
数组 元 系 都 可 以 用 。 考 虑 下 面 的 数组 声明 : 


/* 一 些 数组 声明 */ 


int main(void) 


float candy[365]; /* 内 含 365 个 float 类 型 元 素 的 数组 */ 
char code[12]; /* 内 含 12 个 char 类 型 元 素 的 数组 */ 


int states[50]; /* 内 含 56 个 int 类 型 元 素 的 数组 */ 





方 括号 ([]) 表明 candy code 和 states 都 是 数组 ， 方 括号 中 
的 数字 表明 数组 中 的 元 素 个 数 。 


要 访问 数组 中 的 元 素 ， 通 过 使 用 数组 下 标 数 〈 也 称 为 索引 ) 表示 数 
组 中 的 各 元 素 。 数 组 元 素 的 编号 从 8 开始 ， 所 以 candy[8] 表示 candy 
数组 的 第 1 个 元 素 ，candy[364] 表示 第 365 个 元 素 ， 也 就 是 最 后 一 个 元 
素 。 读 者 对 这 些 内 容 应 该 比较 熟悉 ， 下 面 我 们 介绍 一 些 新 内 容 。 


10.1.1 初始 化 数组 

数组 通常 被 用 来 储存 程序 需要 的 数据 。 例 如 ， 一 个 内 含 12 个 整数 元 
素 的 数组 可 以 储存 12 个 月 的 天 数 。 在 这 种 情况 下 ， 在 程序 一 开始 就 初始 
化 数组 比较 好 。 下 面 介 绍 初始 化 数组 的 方法 。 


只 储存 单个 值 的 变量 有 时 也 称 为 标量 变量 (scalar variable ) ， 我 
们 已 经 很 熟悉 如 何 初始 化 这 种 变量 : 


int fix = 1; 
float flax = PI * 2; 








[CCL SE 
代码 中 的 PI 已 定义 为 宏 。C 使 用 新 的 语法 来 初始 化 数组 ， 如 下 所 


int main(void) 

















int powers[8] = {1,2,4,6,8,16,32,64}; /* MANSI C 开 始 支 持 这 种 初始 化 */ 











如 上 所 示 ， 用 以 逗号 分 隔 的 值 列 表 《〈 用 人 花 括 号 括 起 来 ) 来 初始 化 数 
组 ， 各 值 之 间 用 速 号 分 隔 。 在 逗号 和 值 之 间 可 以 使 用 空格 。 根 据 上 面 的 
初始 化 ， 把 1 赋 给 数组 的 首 元 素 Cpowers[@] ) ， 以 此 类 推 (不 支持 
ANSI 的 编译 露 会 把 这 种 形式 的 初始 化 识别 为 语法 错误 ， 在 数组 声明 前 
加 上 关键 字 static 可 解决 此 问题 。 第 12 章 将 详细 讨论 这 个 关键 字 )。 


程序 清单 10.1 演 示 了 一 个 小 程序 ， 打 印 每 个 月 的 天 数 。 
程序 清单 10.1 day moni.c 程序 








/* day moni.c -- 打印 每 个 月 的 天 数 */ 
#include <stdio.h> 
#define MONTHS 12 





int main(void) 


int days[MONTHS] = { 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31 }; 
int index; 


for (index = @; index < MONTHS; index++) 
printf("Month %2d has %2d days.\n", index + 1, days[index]); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 


has days. 
has days. 
has days. 
has days. 
has days. 
has days. 
has days. 
has days. 
9 has days. 
16 has 31 days. 
11 has 30 days. 
12 has 31 days. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 





这 个 程序 还 不 够 完善 ， 每 4 年 打 错 一 个 月 份 的 天 数 〈 即 ，2 月 份 的 天 
BO) 。 该 程序 用 初始 化 列表 初始 化 days[] ， 列 表 《〈 用 花 括号 括 起 来 ) 
中 用 逗号 分 阳 各 值 。 

注意 该 例 使 用 了 符号 常量 MONTHS 表示 数组 大 小 ， 这 是 我 们 推荐 且 
常用 的 做 法 。 例 如 ， 如 果 要 采用 一 年 13 个 月 的 记 法 ， 只 需 修改 #define 
这 行 代码 即 可 ， 不 用 在 程序 中 碍 找 所 有 使 用 过 数组 大 小 的 地 方 。 


注意 使 用 const 声 明 数 组 



































有 时 需要 把 数组 设置 为 只 读 。 这 样 ， 程 序 只 能 从 数组 中 检索 值 ， 不 能 把 新 值 写 入 数组 。 
建 只 读数 组 ， 应 该 用 const 声明 和 初始 化 数组 。 因 此 ， 程 序 清单 10.1 中 初始 化 数组 应 改 


























要 凶 
成 : 





c— 























const int days[MONTHS] = {31,28, 31, 30,31, 30, 31, 31, 30,31, 30, 31}; 








这 样 修 改 后 ， 程 序 在 运行 过 程 中 就 不 能 修改 该 数组 中 的 内 容 。 和 普通 变量 一 样 ， 





























用 声明 来 初始 化 const 数据 ， 因 为 一 旦 声明 为 const ， 便 不 能 再 给 它 赋值 。 明 确 了 这 一 点 
就 可 以 在 后 面 的 例子 中 使 用 const 了 。 


如 果 初 始 化 数组 失败 怎么 办 ? 程序 清单 10.2 演 示 了 这 种 情况 。 
程序 清单 10.2 no data.c 程序 














/* no_data.c -- 为 初始 化 数组 */ 
#include <stdio.h> 
#define SIZE 4 


int main(void) 


{ 
int no data[SIZE]; /* 未 初始 化 数组 */ 
int i; 
printf ("%2s%14s\n", "i", "no_data[i]"); 
for (i = 0; i < SIZE; i++) 

printf("%2d%14d\n", i, no_data[i]); 

return 0; 

} 





该 程序 的 输出 如 下 《系统 不 同 ， 输 出 的 结果 可 能 不 同 ) : 


no data[i] 
0 

4204937 
4219854 


2147348480 





a 与 普通 变量 类 似 ， 在 使 用 数组 元 又 之 
前 ， 必 须 先 给 它们 赋 初 值 。 编 译 占 使 用 的 值 是 内 存 相应 位 置 上 的 现 有 
值 ， 因此 读者 运行 该 程序 后 的 输出 会 与 该 示例 不 同 。 


注意 存储 类 别 警 


数组 和 其 他 变量 类 似 ， 可 以 把 数组 创建 成 不 同 的 存储 类 别 (storage class ) 。 第 12 章 将 介 
4 存储 类 别 的 相关 内 容 ， 现 在 只 需 记 人 : 本 章 描述 的 数组 属于 自动 存储 类 别 ， 意 思 是 这 些 数 
在 函数 内 部 声明 ， 且 声明 时 未 使 用 关键 字 static 。 到 目前 为 止 ， 本 书 所 用 的 变量 和 数组 都 
是 自动 存储 类 别 。 


在 这 里 提 到 存储 类 别 的 原因 是 ， 不 同 的 存储 类 别 有 不 同 的 属性 ， 所 以 不 能 把 本 章 的 内 容 
推广 到 其 他 存储 类 别 。 对 于 一 些 其 他 存储 类 别 的 变量 和 数组 ， 如 果 在 声明 时 未 初始 化 ， 编 译 
右 会 自动 把 它们 的 值 设置 为 0。 


初始 化 列表 中 的 项 数 应 与 数组 的 大 小 一 致 。 如 果 不 一 致 会 怎样 ? 我 
e 个 程序 为 例 ， 但 初始 化 列表 中 缺少 两 个 元 素 ， 如 程序 清单 
10.39T7: 

















— 






































is ANS 
































~ 

































































程序 清单 10.3 somedata.c 程序 


/* some data.c -- 部 分 初始 化 数组 */ 
#include <stdio.h> 

#define SIZE 4 

int main(void) 


{ 


int some_data[SIZE] = { 1492, 1066 }; 

int i; 

printf("%2s%14s\n", "i", "some_data[i]"); 

for (i = 0; i < SIZE; i++) 
printf("%2d%14d\n", i, some_data[i]); 


return 0; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


i some data[i] 
0 1492 
1 1066 
2 0 
3 


0 





如 上 所 示 ， 编 译 器 做 得 很 好 。 当 初始 化 列表 中 的 值 少 于 数组 元 素 个 
数 时 ， 纺 译 器 会 把 剩余 的 元 素 都 初始 化 为 8 。 也 惑 是 说 ， 如 果 不 初 始 化 
数组 ， 数 组 元 系 和 未 初始 化 的 普通 变量 一 样 ， 其 中 储存 的 都 是 垃圾 值 ; 
但 是 ， 如 宋 部 分 初始 化 数组 ， 剩 余 的 元 素 就 会 被 初始 化 为 8 。 


如 果 初 始 化 列表 的 项 数 多 于 数组 元 素 个 数 ， 编 译 器 可 没 那 么 仁 慈 ， 
它 会 毫 不 留情 地 将 其 视 为 错误 。 但 是 ， 没 必要 因此 嘲笑 编译 器 。 其 实 ， 
可 以 省 略 方 括号 中 的 数字 ， 让 编译 器 自动 匹配 数组 大 小 和 初始 化 列表 中 
的 项 数 〈 见 程序 清单 10.4) 


程序 清单 10.4 day_mon2.c 程序 








/* day mon2.c -- 让 编译 器 计算 元 素 个 数 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


const int days[] = { 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31 }; 
int index; 


for (index = 0; index < sizeof days / sizeof days[0]; index++) 
printf("Month %2d has %d days.\n", index + 1, days[index]); 


return 0; 











在 程序 清单 10.4 中 ， 要 注意 以 下 两 点 。 


如 果 初 始 化 数组 时 省 略 方 括号 中 的 数字 ， 编 译 器 会 根据 初始 化 列表 
中 的 项 数 来 确定 数组 的 大 小 。 

注意 for 循环 中 的 测试 条 件 。 由 于 人 工 计算 容易 出 钳 ， 所 以 让 计算 
机 来 计算 数组 的 大 小 。sizeof 运算 符 给 出 它 的 运算 对 象 的 大 小 
(以 字 节 为 单位 ) 。 所 以 sizeof days 是 整个 数组 的 大 小 (以 字 
节 为 单位 ) ，sizeof day[0] 是 数组 中 一 个 元 素 的 大 小 (以 字 节 
SR an E 


下 面 是 该 程序 的 输出 : 


31 days. 
28 days. 
31 days. 
36 days. 
31 days. 
36 days. 


31 days. 
31 days. 
36 days. 
16 has 31 days. 





我 们 的 本 意 是 防止 初始 化 值 的 个 数 超过 数组 的 大 小 ， 让 程序 找 出 数 
组 大 小 。 我 们 初始 化 时 用 了 10 个 值 ， 结 果 就 只 打印 了 10 个 值 ! 这 就 是 目 
动 计数 的 兹 端 ， 无 法 察觉 初始 化 列表 中 的 项 数 有 误 。 


还 有 一 种 初始 化 数组 的 方法 ， 但 这 种 方法 仅 限 于 初始 化 字符 数组 。 


我 们 在 下 一 章 中 介绍 。 
10.1.2 ”指定 初始 化 器 (C99) 


C99 增 加 了 一 个 新 特性 : 指定 初始 化 器 (designated initializer ) 。 
利用 该 特性 可 以 初始 化 指定 的 数组 元 素 。 例 如 ， 只 初始 化 数组 中 的 最 后 
一 个 元 素 。 对 于 传统 的 C 初 始 化 语法 ， 必 须 初 始 化 最 后 一 个 元 素 之 前 的 
所 有 元 素 ， 才 能 初始 化 它 : 


int arr[6] = (0,0,0,0,0,212); // 传统 的 语法 


而 C99 规 定 ， 可 以 在 初始 化 列表 中 使 用 带 方 括号 的 下 标 指明 符 初 始 
化 的 元 素 : 


int arr[6] = {[5] = 212}; // 把 arr[5] 初 始 化 为 212 


对 于 一 般 的 初始 化 ， 在 初始 化 一 个 元 素 后 ， 未 初始 化 的 元 素 都 会 被 
设置 为 6 。 程 序 清 单 10.5 中 的 初始 化 比较 复杂 。 


程序 清单 10.5 designate.c 程序 


// designate.c -- 使 用 指定 初始 化 器 
#include <stdio.h> 

#define MONTHS 12 

int main(void) 


int days[MONTHS] = { 31, 28, [4] = 31, 30, 31, [1] = 29 }; 
int i; 


for (i = 0; i « MONTHS; i++) 
printf("%2d %d\n", i+ 1, days[i]); 


return 0; 





该 程序 在 文 持 C99 的 编译 器 中 输出 如 下 : 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 





以 上 输出 揭示 了 指定 初始 化 器 的 两 个 重要 特性 。 第 一 ， 如 果 指 定 初 
始 化 器 后 面 有 更 多 的 值 ， 如 该 例 中 的 初始 化 列表 中 的 片段 ，[4] = 
31,36,31 ， 那 么 后 面 这 些 值 将 被 用 于 初始 化 指定 元 系 后 面 的 元 素 。 也 
就 是 说 ， 在 days[4] 被 初始 化 为 31 后 ，days[5] 和 days[6] 将 分 别 被 
初始 化 为 38 和 31 。 第 二 ， 如 果 再 次 初始 化 指定 的 元 素 ， 那 么 最 后 的 初 
始 化 将 会 取代 之 前 的 初始 化 。 例 如 ， 程 序 清单 10.5 中 ， 初 始 化 列表 开始 
时 把 days[1] 初始 化 为 28 ， 但 是 days[1] 又 被 后 面 的 指定 初始 化 [1] 
= 29 初始 化 为 29 。 


MRR ELTRA DNR EE? 








int stuff[] = {1, [6] = 23}; // 会 发 生 什 么 ? 
int staff[] = (1, [6] = 4, 9, 10}; // 会 发 生 什 么 ? 





编译 器 会 把 数组 的 大 小 设置 为 足够 六 得 下 初始 化 的 值 。 所 





Ll, stuff 数组 有 7 个 元 素 ， 编 号 为 0 一 6; 而 staff 数组 的 元 素 比 
stuff 数组 多 两 个 〈 即 有 9 个 元 素 ) 。 


10.1.3 ”给 数组 元 素 赋值 


声明 数组 后 ， 可 以 借助 数组 下 标 CRID 给 数组 元 素 赋值 。 例 
如 ， 下 面 的 程序 段 给 数组 的 所 有 元 系 赋 值 : 


/* 给 数组 的 元 素 赋值 */ 
#include <stdio.h> 
#define SIZE 50 

int main(void) 


int counter, evens[SIZE]; 


for (counter = 0; counter « SIZE; counter++) 
evens[counter] = 2 * counter; 





注意 这 段 代码 中 使 用 循环 给 数组 的 元 素 依次 赋值 。C 人 不 允许 把 数组 
作为 一 个 单元 赋 给 男 一 个 数组 ， 除 初始 化 以 外 也 不 允许 使 用 花 括号 列表 
的 形式 赋值 。 下 面 的 代码 段 演 示 了 一 些 错 误 的 赋值 形式 : 


/* 一 些 无 效 的 数组 赋值 */ 
#define SIZE 5 
int main(void) 





int oxen[SIZE] = {5,3,2,8}; /* 初始 化 没 问题 */ 
int yaks[SIZE]; 


yaks = oxen; /* 不 允许 */ 
yaks[SIZE] = oxen[SIZE]; /* 数组 下 标 越界 */ 
yaks[SIZE] = (5,3,2,8); /* 不 起 作用 */ 























oxen 数组 的 最 后 一 个 元 素 是 oxen[SIZE-1] ， 所 以 oxen[SIZE] 和 
yaks[SIZE] 都 超出 了 两 个 数组 的 末尾 。 


10.1.4 数组 边界 


在 使 用 数组 时 ， 要 防止 数组 下 标 超出 边界 。 也 就 是 说 ， 必 须 确保 下 
标 是 有 效 的 值 。 例 如 ， 假 设 有 下 面 的 声明 : 


int doofi[20]; 


那么 在 使 用 该 数组 时 ， 要 确保 程序 中 使 用 的 数组 下 标 在 8 一 19 的 范 
围 内 ， 因 为 编译 器 不 会 检查 出 这 种 错误 《但 是 ， 一 些 编译 如 发 出 警告 ， 
然后 继续 编译 程序 ) 。 


考虑 程序 清单 10.6 的 问题 。 该 程序 创建 了 一 个 内 含 4 个 元 素 的 数 
组 ， 然 后 错误 地 使 用 了 -1 ~6 的 下 标 。 


程序 清单 10.6”bounds.c 程序 


// bounds.c -- 数组 下 标 越 界 
#include <stdio.h> 

#define SIZE 4 

int main(void) 


{ 


int value1 = 44; 
int arr[ SIZE]; 
int value2 = 88; 
int i; 


printf("valuel = Xd, value2 = %d\n", value1, value2); 
for (i = -1; i <= SIZE; i++) 
arr[i] = 2 * i+ 1; 


for (i = -1; i < 7; i++) 

printf("%2d %d\n", i, arr[i]); 
printf("valuel = Xd, value2 = %d\n", value1, value2); 
printf("address of arr[-1]: %p\n", &arr[-1]); 
printf("address of arr[4]: %p\n", &arr[4]); 
printf("address of value1: %p\n", &value1); 
printf("address of value2: %p\n", &value2); 


return 0; 








编译 圳 不 会 检查 数组 下 标 是 否 使 用 得 当 。 在 C 标 准 中 ， 使 用 越界 下 
标的 结果 是 未 定义 的 。 这 意味 着 程序 看 上 去 可 以 运行 ,但 是 运行 结果 很 
奇怪 ， 或 异常 中 止 。 下 面 是 使 用 GCC 的 输出 示例 : 











value1 = 44, value2 = 88 


PUN 
wonu 


5 1624678494 


6 32767 
value1 = 9, value2 = -1 

address of arr[-1]: Ox7fff5fbff8cc 
address of arr[4]: Ox7fff5fbff8e0 
address of valuel: Ox7fff5fbff8e0 
address of value2: Ox7fff5fbff8cc 





注意 ， 该 编译 器 似乎 把 value2 储存 在 数组 的 前 一 个 位 置 ， 把 








valuel 储存 在 数组 的 后 一 个 位 置 (其 他 编译 器 在 内 存 中 储存 数据 的 顺 
序 可 能 不 同 ) 。 在 上 面 的 输出 中 ，arr[-1] 与 value2 对 应 的 内 存 地 址 
相同 ，arr[4] 和 value1 对 应 的 内 存 地 址 相同 。 因 此 ， 使 用 越界 的 数组 
下 标 会 导致 程序 改变 其 他 变量 的 值 。 不 同 的 编译 器 运行 该 程序 的 结果 可 
能 不 同 ， 有 些 会 导致 程序 异常 中 止 。 


C 语 言 为 何 会 允许 这 种 太 烦 事 发 生 ? 这 要 归功 于 C 信 任 程序 员 的 原 
则 。 不 检查 边界 ，C 程 序 可 以 运行 更 快 。 编 译 占 没 必要 捕获 所 有 的 下 标 
错误 ， 因 为 在 程序 运行 之 前 ， 数 组 的 下 标 值 可 能 尚未 确定 。 因 此 ， 为 安 
全 起 见 ， 编 译 器 必须 在 运行 时 添加 额外 代码 检查 数组 的 每 个 下 标 值 ， 这 
会 降低 程序 的 运行 速度 。C 相 信 程 序 员 能 编写 正确 的 代码 ， 这 样 的 程序 
运行 速度 更 快 。 但 并 不 是 所 有 的 程序 员 都 能 做 到 这 一 点 ， 所 以 就 出 现 了 
下 标 越 界 的 问题 。 


还 要 记 住 一 点 : 数组 元 系 的 编号 从 0 开始 。 最 好 是 在 声明 数组 时 使 
用 符 写 常量 来 表示 数组 的 大 小 : 


























#define SIZE 4 
int main(void) 


int arr[SIZE]; 


for (i = 0; i < SIZE; i++) 





这 样 做 能 确保 整个 程序 中 的 数组 大 小 始终 一 致 。 


10.1.5 ”指定 数组 的 大 小 
本 章 前 面 的 程序 示例 都 使 用 整 型 常量 来 声明 数组 . 





#define SIZE 4 
int main(void) 


{ 


常量 
* 


FR 
H 


int arr[SIZE]; // 整数 符号 


double lots[144]; // 整数 字面 ? 














在 C99 标 准 之 前 ， 声 明 数 组 时 只 能 在 方 括号 中 使 用 整 型 常量 表达 式 
> 所谓 整 型 常量 表达 式 ， 是 由 整 型 常量 构成 的 表达 式 。sizeof RER 
被 视 为 整 型 常量 ， 但 是 (与 C++ 不 同 ) const 值 不 是 。 另 外 ， 表 达 式 的 
值 必须 大 于 8 : 





5; 
-8; 
a1[5]; // 可 以 
a2[5*2 + 1]; // 可 以 
a3[sizeof(int) + 1]; // 可 以 
a4[-4]; // 不 可 以 ， 数 组 大 小 必须 大 于 8 








a5[0]; // 不 可 以 ， 数 组 大 小 必须 大 于 8 
a6[2.5]; // 不 可 以 ， 数 组 大 小 必须 是 整数 
a7[(int)2.5]; // 可 以 ， 已 被 强制 转换 为 整 型 常量 
a8[n]; // C99 之 前 不 允许 

a9[m]; // C99 之 前 不 允许 























上 面 的 注释 表明 ， 以 前 支持 C90 标 准 的 编译 器 不 允许 后 两 种 声明 方 
式 。 而 C99 标 准 允许 这 样 声 明 ， 这 创建 了 一 种 新 型 数组 ， 称 为 变 长 数组 
(variable-length array ) 或 简称 VLA (C11 放 弃 了 这 一 创新 的 举措 ， 把 
VLA 设 定 为 可 选 ， 而 不 是 语言 必 备 的 特性 ) 。 


C99 引 入 变 长 数组 主要 是 为 了 让 C 成 为 更 好 的 数值 计算 语言 。 例 
如 ，VLA 简 化 了 把 FORTRAN 现 有 的 数值 计算 例 程 库 转 换 为 C 代 码 的 过 
程 。VLA 有 一 些 限制 ， 例 如 ， 声 明 VLA 时 不 能 进行 初始 化 。 在 充分 了 解 
经 典 的 C 数 组 后 ， 我 们 再 详细 介绍 VLA。 


10.2 ”多 维 数组 


气象 研究 员 Tempest Cloud 为 完成 她 的 研究 项 目 要 分 析 5 年 内 每 个 月 
的 降水 量 数据 ， 她 首先 要 解决 的 问题 是 如 何 表示 数据 。 一 个 方案 是 创建 
60 个 变量 ， 每 个 变量 储存 一 个 数据 项 (我 们 曾经 提 到 过 这 一 笨拙 的 方 
案 ， 和 以 前 一 样 ， 这 个 方案 并 不 合适 ) 。 使 用 一 个 内 含 60 个 元 素 的 数组 
比 将 建 60 个 变量 好 ， 但 是 如 果 能 把 各 年 的 数据 分 开 储存 会 更 好 ， 即 创建 
5 个 数组 ， 每 个 数组 12 个 元 素 。 然 而 ， 这 样 做 也 很 肪 烦 ， 如 果 Tempest 决 
定 研究 50 年 的 降水 量 ， 岂 不 是 要 创建 50 个 数组 。 是 否 能 有 更 好 的 方案 ? 


处 理 这 种 情况 应 该 使 用 数组 的 数组 。 主 数组 (master array ) 有 5 个 
元 素 〈 每 个 元 素 表 示 一 年 ) ， 每 个 元 素 是 内 含 12 个 元 素 的 数组 (每 个 
元 素 表 示 一 个 月 )。 下 面 是 该 数组 的 声明 : 











float rain[5][12]; // 内 含 5 个 数组 元 素 的 数组 ， 每 个 数组 元 素 内 含 12 个 float 类 型 的 元 引 














理解 该 声明 的 一 种 方法 是 ， 先 伍 看 中 间 部 分 ( 粗 体 部 分 〉: 


float rain[5] 





[12]; // rain 是 一 个 内 含 5 个 元 素 的 数组 




















这 说 明 数 组 rain 有 5 个 元 素 ， 人 至 于 每 个 元 素 的 情况 ， 要 查看 声明 
的 其 余部 分 ( 粗 体 部 分 〉: 





float 


rain[5][12] 


3 // 一 个 内 含 12 个 float 类 型 元 素 的 数组 





这 说 明 每 个 元 素 的 类 型 是 float[12] ， 也 就 是 说 ，rain 的 每 个 元 
素 本 身 都 是 一 个 内 含 12 个 float 类 型 值 的 数组 。 


根据 以 上 分 析 可 知 ，rain 的 首 元 素 rain[8] 是 一 个 内 含 12 
Afloat 类 型 值 的 数组 。 所 以 ，rain[1] 、rain[2] 等 也 是 如 此 。 如 果 
rain[0] 是 一 个 数组 ， 那 么 它 的 冯 元 素 就 是 rain[6][86] ， 第 2 个 元 素 
是 rain[6][1] ， 以 此 类 推 。 简 而 言 之 ， 数 组 rain 有 5 个 元 素 ， 每 个 元 
素 都 是 内 含 12 个 float 类 型 元 素 的 数组 ，rain[8] 是 内 含 12 个 float 
值 的 数组 ，rain[6][8] 是 一 个 float 类 型 的 值 。 假 设 要 访问 位 于 2 行 3 
列 的 值 ， 则 使 用 rain[1][2] 。 








12 
| 


| > 
Res EES (Se e (a a delle ed A ST 
TROU RO e aT eT e D 
Ern E ER ERE E 


rain[2][0] rain[2] [1] rain[2][2] rain[2] [3] [: 
| ra const float rain[5] [12] 


图 10.1 ”二 维 数组 


该 二 维 视图 有 助 于 帮助 读者 理解 二 维 数组 的 两 个 下 标 。 在 计算 机 内 
部 ， 这 样 的 数组 是 按 顺 序 储存 的 ， 从 第 1 个 内 会 12 个 元 素 的 数组 开始 ， 
然后 是 第 2 个 内 含 12 个 元 素 的 数组 ， 以 此 类 推 。 


我 们 要 在 气象 分 析 程 序 中 用 到 这 个 二 维 数组 。 该 程序 的 目标 是 ， 计 
得 每 年 的 恕 降水 量 、 年 平均 降水 量 和 月 平均 降水 量 。 要 计算 年 总 降水 
量 ， 必 须 对 一 行 数据 求 和 ; 要 计算 茶 月 份 的 平均 降水 量 ， 必 须 对 一 列 数 
据 求 和 。 二 维 数组 很 和 直观， 实现 这 些 操作 也 很 容易 。 程 序 清单 10.7 泪 未 
了 这 个 程序 。 























程序 清单 10.7 rain.c 程序 








/* rain.c -- 计算 每 年 的 总 降水 量 、 年 平均 降水 量 和 5 年 中 每 月 的 平均 降水 量 */ 
#include <stdio.h> 

#define MONTHS 12 if 一 各 
#define YEARS 5 // 年 数 
int main(void) 


{ 











// 用 2816~~2814 年 的 降水 量 数据 初始 化 数组 
const float rain[YEARS][MONTHS] = 


{ 





3 3 


.3 
3 “2， 
3 .5， 
3 .9， 
.6 


3 3 


}; 
int year, month; 
float subtot, total; 


printf(" YEAR RAINFALL (inches)\n"); 
for (year = 0, total = 0; year < YEARS; year++) 


{ // 每 一 年 ， 各 月 的 降水 量 总 和 





for (month = 0, subtot = 0; month « MONTHS; month++) 
subtot += rain[year][month]; 

printf("%5d %15.1f\n", 2010 + year, subtot); 

total += subtot; // 5 年 的 总 降水 量 
j 
printf("\nThe yearly average is %.1f inches.\n\n", total / YEARS); 
printf("MONTHLY AVERAGES: \n\n"); 
printf(" Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct "); 
printf(" Nov Dec\n"); 


for (month = 0; month « MONTHS; month++) 
{ // 每 个 月 ，5 年 的 总 降水 量 
for (year = 0, subtot = 0; year « YEARS; year++) 
subtot += rain[year ][month] ; 
printf("%4.1f ", subtot / YEARS); 








j 
printf("\n"); 


return 0; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


RAINFALL (inches) 


The yearly average is 39.4 inches. 


MONTHLY AVERAGES: 


Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
.3 7.3 4.9 3,0 2.3 0.6 1.2 6.3 0.5 1.7 3.6 6.7 





学 习 该 程序 的 重点 是 数组 初始 化 和 计算 方案 。 初 始 化 二 维 数组 比较 
复杂 ， 我 们 先 来 看 较为 简单 的 计算 部 分 。 


EFEN S-Ni for 循环 。 第 1 个 拒 套 for 循环 的 内 层 循环 ， 
在 year 不 变 的 情况 下 ， 遍 历 month 计算 某 年 的 总 降水 量 ;而 外 层 循 
环 ， 改 变 year 的 值 ， 重 复 遍 历 month ， 计 算 5 年 的 总 降水 量 。 这 种 谋 套 
jode 吉 构 常用 于 处 理 二 维 数组 ， 一 个 循环 处 理 数 组 的 第 1 个 下 标 ， 男 一 
个 循环 处 理 数组 的 第 2 个 下 标 : 


for (year = 0, total = 0; year « YEARS; year++) 
{ // 处 理 每 一 年 的 数据 
for (month = 0, subtot = 0; month < MONTHS; month++) 
. // 处 理 每 月 的 数据 



































. // 处 理 每 一 年 的 数据 





第 2 个 艇 套 for 循环 和 第 1 个 的 结构 相同 ， 但 是 内 层 循环 授 历 year 
， 外 层 循 环 壳 历 month 。 记 住 ， 每 执行 一 次 外 层 循环 ， 就 完整 人 毅 历 一 次 
内 层 循环 。 因 此 ， 在 改变 月 份 之 前 ， 先 遍历 完 年 ， 得 到 某 月 5 年 间 的 平 
均 降 水 量 ， 以 此 类 推 : 


for (month = @; month < MONTHS; month++) 























{ // 处 理 每 月 的 数据 
for (year = 0, subtot -0; year « YEARS; year++) 
... // 处 理 每 年 的 数据 
... // 处 理 每 月 的 数据 



































10.2.1 初始 化 二 维 数组 


初始 化 二 维 数组 是 建立 在 初始 化 一 维 数组 的 基础 上 上。 首先 ， 初 始 化 
一 维 数 组 如 下 : 


sometype ar1[5] = (vali, val2, val3, val4, val5); 


XE, vall, val2 等 表示 sometype 类 型 的 值 。 例 如 ， 如 果 
sometype 是 int ， 那 么 val1 可 能 是 7 ; 如果 sometype 是 double H 
么 val1 可 能 是 11.34 ， 诸 如 此 类 。 但 是 rain 是 一 个 内 含 5 个 元 素 的 数 
组 ， 每 个 元 素 又 是 内 含 12 个 float 类 型 元 素 的 数组 。 所 以 ， 对 rain 而 
Ao vall 应 该 包含 12 个 值 ， 用 于 初始 化 内 含 12 float 类 型 元 素 的 一 
维 数组 ， 如 下 所 示 : 


{4.3,4.3,4.3,3.0,2.0,1.2,0.2,0.2,0.4,2.4,3.5,6.6} 


也 束 是 说 ， 如 果 sometype 是 一 个 内 含 12 double 类 型 元 素 的 数 
组 ， 那 么 vall 就 是 一 个 由 12 个 double 类 型 值 构成 的 数值 列表 。 因 此 ， 
为 了 初始 化 二 维 数组 rain ， 要 用 逗号 分 隔 5 个 这 样 的 数值 列表 : 











const float rain[YEARS][MONTHS] = 


{ 
{4.3,4.3,4.3,3.0,2.0,1.2,0.2,0.2,0.4,2.4,3.5,6.6}, 
{8.5,8.2,1.2,1.6,2.4,0.0,5.2,0.9,0.3,0.9,1.4,7.3}, 
{9.1,8.5,6.7,4.3,2.1,0.8,0.2,0.2,1.1,2.3,6.1,8.4}, 
{7.2,9.9,8.4,3.3,1.2,0.8,0.4,0.0,0.6,1.7,4.3,6.2}, 
{7.6,5.6,3.8,2.8,3.8,0.2,0.0,0.0,0.0,1.3,2.6,5.2} 
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这 个 初始 化 使 用 了 5 个 数值 列表 ， 每 个 数值 列表 都 用 花 括 号 括 起 
来 。 第 1 个 列表 的 数据 用 于 初始 化 数组 的 第 1 行 ， 第 2 个 列表 的 数据 用 于 
初始 化 数组 的 第 2 行 ， 以 此 类 推 。 前 面 讨论 的 数据 个 数 和 数组 大 小 不 匹 
配 的 问题 同样 适用 于 这 里 的 每 一 行 。 也 就 是 说 ， 如 果 第 1 个 列表 中 只 有 
10 个 数 ， 则 只 会 初始 化 数组 第 1 行 的 前 10 个 元 系 ， 而 最 后 两 个 元 素 将 被 
默认 初始 化 为 0。 如 果 菏 列表 中 的 数值 个 数 超出 了 数组 每 行 的 元 系 个 
数 ， 则 会 出 错 ， 但 是 这 并 不 会 影响 其 他 行 的 初始 化 。 


初始 化 时 也 可 省略 内 部 的 花 括 号 ， 只 保留 最 外 面 的 一 对 人 花 括号 。 只 
要 保证 初始 化 的 数值 个 数 正 确 ， 初 始 化 的 效果 与 上 面相 同 。 但 是 如 果 初 
始 化 的 数值 不 够 ， 则 按照 先后 顺序 逐 行 初始 化 ， 直 到 用 完 所 有 的 值 。 后 
a eee a a 
组 的 方法 。 


[3 dau ace do [esae duas 
RoE 基本 "本 到 本 本 


int sq[2][3] = ((5,6),(7,8)); int sq[21[3] = {5,6,7, 8); 








图 10.2 初始 化 二 维 数组 的 两 种 方法 
因为 储存 在 数组 rain 中 的 数据 不 能 修改 ， 所 以 程序 使 用 了 const 
关键 字 声明 该 数组 。 
10.2.2 ”其 他 多 维 数 组 


前 面 讨论 的 二 维 数组 的 相关 内 容 都 适用 于 三 维 数组 或 更 多 维 的 数 
组 。 可 以 这 样 声明 一 个 三 维 数组 ; 


int box[10][20][30]; 


可 以 把 一 维 数组 想象 成 一 行 数据 ， 把 二 维 数组 想象 成 数据 表 ， 把 三 
维 数组 想象 成 一 登 数据 表 。 例 如 ， 把 上 面 声明 的 三 维 数 组 box 想象 成 由 
10 个 二 维 数组 (每 个 二 维 数 组 都 是 20 行 30 列 〉 堆 丢 起 来 。 


还 有 一 种 理解 box 的 方法 是 ， 把 box 看 作 数组 的 数组 。 也 就 是 
Ui. box 内 含 10 个 元 素 ， 每 个 元 素 是 内 含 20 个 元 际 的 数组 ， 这 20 个 数组 
元 素 中 的 每 个 元 系 是 内 合 30 个 元 素 的 数组 。 或 者 ， 可 以 简单 地 根据 所 需 
的 下 标 值 去 理解 数组 。 


通 第 ， 处 理 三 维 数组 要 使 用 3 重组 套 人 循环 ， 人 处 理 四 维 数组 要 使 用 4 重 
骨 套 循环 。 对 于 其 他 多 维 数组 ， 以 此 类 推 。 在 后 面 的 程序 示例 中 ， 我 们 
只 使 用 二 维 数组 。 





10.3 ”指针 和 数组 


第 9 章 介 绍 过 指针 ， 指 针 提 供 一 种 以 符号 形式 使 用 地 址 的 方法 。 
为 计算 机 的 硬件 指令 非常 依赖 地 址 ， 指 针 在 茶 种 程度 上 把 程序 员 想 要 传 
达 的 指令 以 更 接近 机 器 的 方式 表达 。 因 此 ， 使 用 指针 的 程序 更 有 效率 。 
尤其 是 ， 指 针 能 有 效 地 人 处理 数组 。 我 们 很 快 就 会 学 到 ， 数 组 表示 法 其 实 
是 在 变相 地 使 用 指针 。 


我 们 举 一 个 变相 使 用 指针 的 例子 : 数组 名 是 数组 首 元 素 的 地 址 。 也 
就 是 说 ， 如 果 flizny 是 一 个 数组 ， 下 面 的 语句 成 立 : 





flizny == &flizny[0]; // 数组 名 是 该 数组 首 元 素 的 地 址 














flizny 和 &flizny[8] 都 表示 数组 首 元 素 的 内 存 地 址 (& 是 地 址 运 
算 符 ) 。 两 者 都 是 常量 ， 在 程序 的 运行 过 程 中 ， 不 会 改变 。 但 是 ， 可 
以 把 它们 赋值 给 指针 变量 ， 然 后 可 以 修改 指针 变量 的 值 ， 如 程序 清 
单 16.8 所 示 。 注 意 指针 加 上 一 个 数 时 ， 它 的 值 发 生 了 什么 变化 (转换 
说 明 %p 通常 以 十 六 进 制 显示 指针 的 值 ) 。 


程序 清单 10.8 pnt_add.c 程序 











// pnt add.c -- 指针 地 址 
#include <stdio.h> 
#define SIZE 4 
int main(void) 
{ 
short dates[SIZE]; 
short * pti; 
short index; 
double bills[SIZE]; 
double * ptf; 
pti = dates; // 把 数组 地 址 赋 给 指针 
ptf = bills; 
printf("%23s %15s\n", "short", "double"); 
for (index = 0; index « SIZE; index++) 
printf("pointers + Xd: %10p %1@p\n", index, pti + index, ptf + ind 




















ex); 
return 0; 


| 


下 面 是 该 例 的 输出 示例 : 


short double 
pointers : Ox7fff5fbff8dc Ox7fff5fbff8a0 
pointers : Ox7fff5fbff8de Ox7fff5fbff8a8 


pointers : Ox7fff5fbff8e0 Ox7fff5fbff8bO 
pointers : Ox7fff5fbff8e2 Ox7fff5fbff8b8 





第 2 行 打印 的 是 两 个 数组 开始 的 地 址 ， 下 一 行 打印 的 是 指针 加 1 后 的 
地 址 ， 以 此 类 推 。 注 意 ， 地 址 是 十 六 进 制 的 ， 因 此 dd 比 dc 大 1 ，al 比 
a0 大 1 。 但 是 ， 显 示 的 地 址 是 怎么 回 事 ? 


@x7fff5fbff8dc + 1 Ox7fff5fbff8de? 
Ox7fff5fbff8a0 + 1 Ox7fff5fbff8a8? 








我 们 的 系统 中 ， 地 址 按 字 节 编 址 ，short 类 型 占用 2 字 节 ，double 
类 型 占用 8 字 节 。 在 C 中 ， 指 针 加 1 指 的 是 增加 一 个 存储 单元 。 对 数组 
而 言 ， 这 意味 着 加 1 后 的 地 址 是 下 一 个 元 素 的 地 址 ， 而 不 是 下 一 个 字 节 
的 地 址 〈 见 图 10.3) 。 这 是 为 什么 必须 声明 指针 所 指向 对 象 类 型 的 原因 





一。 只 知道 地 址 不 够 ， 因 为 计算 机 要 知道 储存 对 象 需要 多 少 字 节 《 即 
使 指针 指向 的 是 标量 变量 ， 也 要 知道 变量 的 类 型 ， 否 则 *pt 就 无 法 正确 
地 取 回 地 址 上 的 值 ) 。 





因为 pti 的 类 型 是 short， 所 以 指针 1， 其 值 每 次 递增 2 字 节 


pti pti + 1 pti + 2 pti + 3 


56014 56015 56016 56017 56018 56019 56020 56021 一 一 机 器 地 址 


dates[0] dates[1] dates[2] dates[3] 一 一 数组 元 素 


int dates[y], *pti; 
pti = dates; (or pti = & dates[0];) 


把 数组 dates 首 元 素 的 地 址 
赋 给 指针 变量 pti 





图 10.3 ”数组 和 指针 加 法 


现在 可 以 更 清楚 地 定义 指向 int 的 指针 、 指 向 float 的 指针 ， 以 及 
指 问 其 他 数据 对 象 的 指针 。 


。 指针 的 值 是 它 所 指向 对 象 的 地 址 。 地 址 的 表示 方式 依赖 于 计算 机 内 
部 的 人 硬件。 许多 计算 机 (包括 PC 和 Macintosh) 都 是 按 字 节 编 址 ， 
意思 是 内 存 中 的 每 个 字 节 都 按 顺 序 编号。 这 里 ， 一 个 较 大 对 象 的 地 
址 (如 double 类 型 的 变量 ) 通常 是 该 对 象 第 一 个 字 节 的 地 址 。 

在 指针 前 面 使 用 * 运 算 符 可 以 得 到 该 指针 所 指 同 对 象 的 值 。 

站 针 加 1， 指 针 的 值 递增 它 所 指 同 类 型 的 大 小 (以 字 节 为 单位 〉。 


下 面 的 等 式 体现 了 C 语 言 的 灵活 性 : 

















dates + 2 == &dates[2] // 相同 的 地 址 
*(dates + 2) == dates[2] // 相同 的 值 








以 上 关系 表明 了 数组 和 指针 的 关系 十 分 密切 ， 可 以 使 用 指针 标识 数 
组 的 元 素 和 获得 元 素 的 值 。 从 本 质 上 看 ， 同 一 个 对 象 有 两 种 表示 法 。 实 
际 上 ，C 语 言 标 准 在 描述 数组 表示 法 时 确实 借助 了 指针 。 也 就 是 说 ， 定 
Xar[n] 的 意思 是 *(ar + n) 。 可 以 认为 *(ar + n) 的 意思 是 “到 内 存 
的 ar 位 置 ， 然 后 移动 n 个 单元 ， 检 索 储 存在 那里 的 值 ”。 


顺带 一 提 ， 不 要 混淆 *(dates+2) 和 *dates+2 。 间 接 运 算 符 CO 
的 优先 级 高 于 + ， 所 以 *dates+2 JH24 T (*dates)42 : 


*(dates + 2) // dates 第 3 个 元 素 的 值 
*dates + 2 // dates 第 1 个 元 素 的 值 加 2 














明白 了 数组 和 指针 的 关系 ， 便 可 在 编写 程序 时 适时 使 用 数组 表示 法 
peep oes 运行 程序 清单 10.9 后 输出 的 结果 和 程序 清单 10.1 输 出 的 
结果 相同 。 


程序 清单 10.9 day mon3.c 程序 


/* day_mon3.c -- uses pointer notation */ 
#include <stdio.h> 
#define MONTHS 12 


int main(void) 


int days[MONTHS] = { 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31 }; 
int index; 


for (index = @; index < MONTHS; index++) 
printf("Month %2d has %d days.\n", index + 1, 
*(days + index));  // 与 days[index] 相 同 





iH, days 是 数组 首 元 素 的 地 址 ，days + index 是 元 
素 days[index] 的 地 址 ， 而 *(days + index) 则 是 该 元 素 的 值 ， 相 当 
iii o for 循环 依次 引用 数组 中 的 每 个 元 素 ， 并 打印 各 元 素 
NAIA 


IE StS FEY ERANA? 不 一 定 。 编 译 器 编译 这 两 种 写法 生成 的 
代码 相同 。 程 序 清单 16.9 要 注意 的 是 ， 指 针 表 示 法 和 数组 表示 法 是 两 
种 等 效 的 方法 。 该 例 演示 了 可 以 用 指针 表示 数组 ， 反 过 来 ， 也 可 以 用 数 
组 表示 指针 。 在 使 用 以 数组 为 参数 的 函数 时 要 注意 这 点 。 














10.4 PX. BZA AFR ET 


假设 要 编写 一 个 处 理 数组 的 函数 ， 该 函数 返回 数组 中 所 有 元 素 之 
和 ， 待 处理 的 是 名 为 marbles 的 int 类 型 数组 。 应 该 如 何 调用 该 函数 ? 
也 许 是 下 面 这 样 : 








total = sum(marbles); // 可 能 的 函数 调 月 





那么 ， 该 函数 的 原型 是 什么 ? 记 住 ， 数 组 名 是 该 数组 首 元 素 的 地 
hE, 所 以 实际 参数 marbles 是 一 个 储 仓 int RAAHE, MECRA 
一 个 指针 形式 参数 ， 即 该 形 参 是 一 个 指向 int 的 指针 : 


int sum(int * ar); // 对 应 的 函数 原型 


sum( ) 从 该 参数 获得 了 什么 信息 ? 它 获 得 了 该 数组 首 元 系 的 地 址 ， 
知道 要 在 该 位 置 上 找 出 一 个 整数 。 汪 意 ， 该 参数 并 未 包 全 组 元 素 个 
的 信息 。 我 们 有 两 种 方法 让 函数 获得 言 轧 。 第 一 种 方法 是 ， 在 函数 
代码 中 写 上 固定 的 数组 大 小 : 











int sum(int * ar) // 相应 的 函数 定义 
{ 
int i; 
int total = 0; 


for (i = ð; i < 10; i++) // 假设 数组 有 168 个 元 素 
total += ar[i]; // ar[i] 5 *(ar + i) 相同 


return total; 








既然 能 使 用 指针 表示 数组 名 ， 也 可 以 用 数组 名 表示 指针 。 另 外 ， 回 
忆 一 下 ，+= 运算 符 把 右 侧 运算 对 象 加 到 左 侧 运 算 对 象 上 。 因 此 ，total 
是 当前 数组 元 素 之 和 。 


该 函数 定义 有 限制 ， 只 能 计算 10 个 int 类 型 的 元 素 。 另 一 个 比较 灵 
活 的 方法 是 把 数组 大 小 作为 第 2 个 参数 : 


























int sum(int * ar, int n) 通用 的 方法 
{ 











int i; 
int total = 0; 




















for (i = ð; i < n; i++) // 使 用 n 个 元 素 
total += ar[i]; // ar[i] 和 *(ar + i) 相同 
return total; 





这 里 ， 第 1 个 形 参 告诉 函数 该 数组 的 地 址 和 数据 类 型 ， 第 2 个 形 参 告 
诉 函 数 该 数组 中 元 素 的 个 数 。 


关于 函数 的 形 参 ， 还 有 一 点 要 注意 。 只 有 在 函数 原型 或 函数 定义 头 
中 ， 才 可 以 用 int ar[] 代替 int * ar: 


int sum (int ar[], int n); 


int *ar 形式 和 int ar[] 形式 都 表示 ar æA int 的 指针 。 
但 是 ，int ar[] 只 能 用 于 声明 形式 参数 。 第 2 种 形式 Cint ar[] ) 提 
醒 读者 指针 ar 指向 的 不 仅仅 是 一 个 int 类 型 值 ， 还 是 一 个 int 类 型 数组 
的 元 素 。 
声明 数组 形 参 
因为 数组 名 是 该 数组 首 元 素 的 地 址 ， 作 为 实际 参数 的 数组 名 要 求 形 式 参数 是 一 个 与 之 匹 


配 的 指针 。 只 有 在 这 种 情况 下 ，C 才 会 把 int ar[] Mint * ar 解释 成 一 样 。 也 就 是 说 ，ar 
是 指向 int 的 指针 。 由 于 函数 原型 可 以 省 略 参数 名 ， 所 以 下 面 4 种 原型 都 是 等 价 的 : 

































































int sum(int *ar, int n); 
int sum(int *, int); 
int sum(int ar[], int n); 


int sum(int [], int); 























但 是 ， 在 函数 定义 中 不 能 省 略 参 数 名 。 下 

















面 两 种 形式 的 函数 定义 等 价 : 


int sum(int *ar, int n) 


{ 
// 其 他 代码 已 省 略 
































} 


int sum(int ar[], int n); 


{ 
} 














// 其 他 代码 已 省 略 


















































可 以 使 用 以 上 提 到 的 任意 一 种 函数 原型 和 函数 定义 。 

程序 清单 10.10 演 示 了 一 个 程序 ， 使 用 sum() 函数 。 该 程序 打印 原 
始 数 组 的 大 小 和 表示 该 数组 的 函数 形 参 的 大 小 (如 果 你 的 编译 器 不 支持 
用 转换 说 明 %zd 打印 sizeof 返回 值 ， 可 以 用 %u 或 %Lu KRE) 。 


程序 清单 10.10 sum_arrl.c 程序 











// sum_arri.c -- 数组 元 素 之 和 











// 如 果 编 译 器 不 支持 %zd， 用 Xu 或 X*lu BME 
#include <stdio.h> 

#define SIZE 10 

int sum(int ar[], int n); 

int main(void) 

















{ 
int marbles[SIZE] = ( 20, 10, 5, 39, 4, 16, 19, 26, 31, 20 ); 
long answer; 
answer - sum(marbles, SIZE); 
printf("The total number of marbles is %ld.\n", answer); 
printf("The size of marbles is %zd bytes.\n", 
sizeof marbles); 
return 0; 
} 
int sum(int ar[], int n) // 这 个 数组 的 大 小 是 ? 
{ 
int i; 


int total = 0; 
for (i = 0; i < n; i++) 
total += ar[i]; 


printf("The size of ar is %zd bytes.\n", sizeof ar); 


return total; 


| 


该 程序 的 输出 如 下 : 


The size of ar is 8 bytes. 


The total number of marbles is 190. 
The size of marbles is 4@ bytes. 











JER, marbles 的 大 小 是 40 字 节 。 这 没 问 题 ， 因 为 marbles N10 
Sint 类 型 的 值 ， 每 个 值 占 4 字 节 ， 所 以 整个 marbles 的 大 小 是 40 字 
W. BÆ, ar 才 8 字 节 。 这 是 因为 ar 并 不 是 数组 本 身 ， 它 是 一 个 指 
向 marbles 数组 首 元 素 的 指针 。 我 们 的 系统 中 用 8 字 节 储存 地 址 ， 所 以 
指针 变量 的 大 小 是 8 字 节 【〈 其 他 系统 中 地 址 的 大 小 可 能 不 是 8 字 节 ) 。 简 
而 言 之 ， 在 程序 清单 10.10 中 ，marbles 是 一 个 数组 ，ar 是 一 个 指 
向 marbles 数组 首 元 素 的 指针 ， 利 用 C 中 数组 和 指针 的 特殊 关系 ， 可 以 
用 数组 表示 法 来 表示 指针 ar 。 


10.4.1 使 用 指针 形 参 


函数 要 处 理 数组 必须 知道 何 时 开始 、 何 时 结束 。sum( ) 函数 使 用 一 
个 指针 形 参 标识 数组 的 开始 ， 用 一 个 整数 形 参 表明 每 处 理 数组 的 元 素 个 
数 〈 指 针 形 参 也 表明 了 数组 中 的 数据 类 型 ) 。 但 是 这 并 不 是 给 函数 传递 
必 备 信息 的 唯一 方法 。 还 有 一 种 方法 是 传递 两 个 指针 ， 第 1 个 指针 指明 
数组 的 开始 处 《〈 与 前 面 用 法 相同 ) ， 第 2 个 指针 指明 数组 的 结束 处 。 程 
序 清单 10.11 演 示 了 这 种 方法 ， 同 时 该 程序 也 表明 了 指针 形 参 是 变量 ， 

这 意味 看 可 以 用 索引 表明 访问 数组 中 的 哪 一 个 元 素 。 


程序 清单 10.11 sum_arr2.c 程序 














/* sum_arr2.c -- 数组 元 素 之 和 */ 
#include <stdio.h> 


#define SIZE 16 
int sump(int * start, int * end); 
int main(void) 
{ 
int marbles[SIZE] = { 20, 10, 5, 39, 4, 16, 19, 26, 31, 20 }; 


} 


long answer; 


answer = sump(marbles, marbles + SIZE); 
printf("The total number of marbles is %ld.\n", answer); 


return 0; 





/* 使 用 指针 算法 */ 


int sump(int * start, int * end) 


{ 


int total = 0; 
while (start < end) 


total += *start; // 把 数组 元 素 的 值 加 起 来 
starte; // 让 指针 指向 下 一 个 元 素 





} 


return total; 





指针 start 开始 指向 marbles 数组 的 首 元 素 ， 所 以 赋值 表达 

式 total += *start 把 首 元 素 (20) 加 给 total 。 然 后 ， 表 达 

式 start++ 递增 指针 变量 start ， 使 其 指向 数组 的 下 一 个 元 素 。 
为 start 是 指向 int 的 指针 ，start 递增 1 相当 于 其 值 递 增 int 类 型 的 





大 小 。 


JER, sump() 函数 用 另 一 种 方法 结束 加 法 循环 。sum() 函数 把 元 


素 的 个 数 作为 第 2 个 参数 ， 并 把 该 参数 作为 循环 测试 的 一 部 分 : 


for( i = ð; i < n; i++) 


而 sump() 函数 则 使 用 第 2 个 指针 来 结束 循环 : 


while (start < end) 


因为 while 循环 的 测试 条 件 是 一 个 不 相等 的 关系， 所 以 循环 最 后 处 
理 的 一 个 元 素 是 end 所 指向 位 置 的 前 一 个 元 系 。 这 意味 着 end 指 癌 的 位 
置 实际 上 在 数组 最 后 一 个 元 素 的 后 面 。C 保 证 在 给 数组 分 配 空间 时 ， 指 
问 数 组 后 面 第 一 个 位 置 的 指针 仍 是 有 效 的 指针 。 这 使 得 while 循环 的 测 
试 条 件 是 有 效 的 ， 因 为 start 在 循环 中 最 后 的 值 是 end 上 。 注 意 ， 使 用 
这 种 “越界 ?指针 的 函数 调用 更 为 简洁 : 


answer = sump(marbles, marbles + SIZE); 


因为 下 标 从 8 开始， 所 以 marbles + SIZE 指向 数组 末尾 的 下 一 个 
位 置 。 如 果 end 指 同 数组 的 最 后 一 个 元 素 而 不 是 数组 末尾 的 下 一 个 位 
置 ， 则 必须 使 用 下 面 的 代码 : 








answer = sump(marbles, marbles + SIZE - 1); 








这 种 写法 既 不 简洁 也 不 好 记 ， 很 容易 导致 编程 错误 。 顺 带 一 提 ， 虽 
然 C 保 证 了 marbles + SIZE 有 效 ， 但 是 对 marbles[SIZE] (BIMF E 
该 位 置 上 的 值 ) 未 作 任 何 保证 ， 所 以 程序 不 能 访问 该 位 置 。 


还 可 以 把 循环 体 压缩 成 一 行 代 码 : 


total += *start++; 


一 元 运算 符 * 和 ++ 的 优先 级 相同 ， 但 结合 律 是 从 右 往 左 ， 所 以 
start++ 先 求 值 ， 然 后 才 是 *start 。 也 就 是 说 ， 指 针 start 先 递增 后 
指向 。 使 用 后 绥 形 式 〈 即 start++ 而 不 是 ++start ) 意味 着 先 把 指针 指 
同位 置 上 的 值 加 到 total 上 ， 然 后 再 递增 指针 。 如 果 使 用 *++start ， 
顺序 则 反 过 来 ， 先 递增 指针 ， 再 使 用 指针 指向 位 置 上 的 值 。 如 果 使 
用 (*start)++ ， 则 先 使 用 start 指向 的 值 ， 再 递增 该 值 ， 而 不 是 递增 
指针 。 这 样 ， 指 针 将 一 直 指向 同一 个 位 置 ， 但 是 该 位 置 上 的 值 发 生 了 变 
化 。 虽 然 *start++ 的 写法 比较 常用 ， 但 是 *(start++) 这 样 写 更 清 
楚 。 程 序 清 单 10.12 的 程序 演示 了 这 些 优先 级 的 情况 。 














程序 清单 10.12 order.c 程序 





/* order.c -- 指针 运算 中 的 优先 级 */ 
#include <stdio.h> 

int data[2] = { 100, 200 }; 

int moredata[2] = { 300, 400 }; 
int main(void) 


{ 


int * p1, *p2, *p3; 


p2 = data; 

moredata; 
printf("  *p1 6d, %d, *p3 = %d\n",*p1, *p2, *p3); 
printf("*p1++ %d, (*p3)++ = %d\n",*p1++, *++p2, (*p3)++) 


printf(" *p1 =% = %d, *p3 = %d\n",*p1, *p2, *p3); 


return 0; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 





AA (*p3)++ 改变 了 数组 元 素 的 值 ， 其 他 两 个 操作 分 别 把 p1 和 p2 
指 问 数 组 的 下 一 个 元 素 。 


10.4.2 ”指针 表示 法 和 数组 表示 法 


从 以 上 分 析 可 知 ， 人 处理 数组 的 函数 实际 上 用 指针 作为 参数 ， 但 是 在 
编写 这 样 的 函数 时 ， 可 以 选择 是 使 用 数组 表示 法 还 是 指针 表示 法 。 如 程 
序 清单 10.10 所 示 ， 使 用 数组 表示 法 ， 让 函数 是 处 理 数组 的 这 一 意图 更 
加 明显 。 另 外 ， 许 多 其 他 语言 的 程序 员 对 数组 表示 法 更 熟悉 ， 如 
FORTRAN、Pascal、Modula-2 或 BASIC。 其 他 程序 员 可 能 更 习惯 使 用 指 
针 表 示 法 ， 觉 得 使 用 指针 更 自然 ， 如 程序 清单 10.11 所 示 。 





至 于 C 语 言 ，ar[i] 和 *(ar+i) 这 两 个 表达 式 都 是 等 价 的 。 无 论 ar 
是 数组 名 还 是 指针 变量 ， 这 两 个 表达 式 都 没 问 题 。 但 是 ， 只 有 当 ar 是 
间 针 变量 时 ， 才 能 使 用 ar++ 这 样 的 表达 式 。 


旨 针 表示 法 《尤其 与 递增 运算 符 一 起 使 用 时 ) 更 接近 机 器 语言 ， 因 
此 一 些 编译 右 在 编译 时 能 生成 效率 更 融 的 代码 。 然 而 ， 许 多 程序 员 认 为 
ea 
器 去 做 。 





10.5 ”指针 操作 


可 以 对 指针 进行 哪些 操作 ? C 提 供 了 一 些 基 本 的 指针 操作 ， 下 面 的 
程序 示例 中 演示 了 8 种 不 同 的 操作 。 为 了 显示 每 种 操作 的 结果 ， 该 程序 
打印 了 指针 的 值 〈 该 指针 指向 的 地 址 ) 、 储 存在 指针 指向 地 址 上 的 值 ， 
以 及 指针 自己 的 地 址 。 如 果 编 译 器 不 支持 %p 转换 说 明 ， 可 以 用 %u 
或 %lu 代 蔡 %p ; 如 果 编 译 器 不 支持 用 %td 转换 说 明 打 印 地 址 的 差 值 ， 可 
以 用 %d 或 %1d 来 代替 。 


程序 清单 10.13 演 示 了 指针 变量 的 8 种 基本 操作 。 除 了 这 些 操作 ， 还 
可 以 使 用 关系 运算 符 来 比较 指针 。 


程序 清单 10.13 ptr ops.c 程序 








// ptr_ops.c -- 指针 操作 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 





int urn[5] = { 100, 200, 300, 400, 500 }; 
int * ptr1, *ptr2, *ptr3; 


urn; // 把 一 个 地 址 赋 给 指针 
&urn[ 2]; // 把 一 个 地 址 赋 给 指针 

// 解 引 用 指针 ， 以 及 获得 指针 的 地 址 
printf("pointer value，dereferenced pointer, pointer address:\n"); 
printf("ptr1 = Xp, *ptr1 =%d, &ptr1 = %p\n", ptri, *ptr1, &ptr1); 


ptri 
ptr2 




















// 指针 加 法 

ptr3 = ptr1 + 4; 

printf("\nadding an int to a pointer:\n"); 

printf("ptr1 + 4 = Xp, *(ptr1 + 4) = %d\n", ptri + 4, *(ptr1 + 4)); 
ptri++; // 递增 指针 

printf("\nvalues after ptri++:\n"); 

printf("ptr1 = Xp, *ptr1 =%d, &ptr1 = %p\n", ptri, *ptr1, &ptr1); 
ptr2--; // 递减 指针 

printf("\nvalues after --ptr2:\n"); 

printf("ptr2 = Xp, *ptr2 = Xd, &ptr2 = %p\n", ptr2, *ptr2, &ptr2); 
--ptr1; // 恢复 为 初始 值 
++ptr2; // 恢复 为 初始 值 
printf("\nPointers reset to original values:\n"); 
printf("ptr1 = Xp, ptr2 = %p\n", ptri, ptr2); 

// 一 个 指针 减 去 另 一 个 指针 








printf("\nsubtracting one pointer from another:\n"); 

printf("ptr2 = Xp, ptr1 = Xp, ptr2 - ptri = %td\n", ptr2, ptri, ptr2 - 
ptr1); 

// 一 个 指针 减 去 一 个 整数 

printf("\nsubtracting an int from a pointer:\n"); 

printf("ptr3 = %p, ptr3 - 2 = %p\n", ptr3, ptr3 - 2); 


return 0; 





下 面 是 我 们 的 系统 运行 该 程序 后 的 输出 : 


pointer value, dereferenced pointer, pointer address: 
ptr1 = Ox7fff5fbff8d0, *ptri1 -100, &ptri = Ox7fff5fbff8c8 


adding an int to a pointer: 
ptri + 4 = Ox7fff5fbff8e0, *(ptri + 4) = 500 


values after ptri++: 
ptri = Ox7fff5fbff8d4, *ptri1 -200, &ptri = Ox7fff5fbff8c8 


values after --ptr2: 
ptr2 = Ox7fff5fbff8d4A, *ptr2 = 200, &ptr2 = Ox7fff5fbff8cO 


Pointers reset to original values: 
ptr1 = Ox7fff5fbff8d0, ptr2 = Ox7fff5fbff8d8 


subtracting one pointer from another: 
ptr2 = Ox7fff5fbff8d8, ptri = Ox7fff5fbff8d0, ptr2 - ptr1 = 2 


subtracting an int from a pointer: 
ptr3 = Ox7fff5fbff8e0, ptr3 - 2 = Ox7fff5fbff8d8 





下 面 分 别 描述 了 指针 变量 的 基本 操作 。 


e GMA: 可 以 把 地 址 赋 给 指针 。 例 如 ， 用 数组 名 、 带 地 址 运算 符 〈& 
) 的 变量 名 、 男 一 个 指针 进行 赋值 。 在 该 例 中 ， 把 urn 数组 的 首 地 
址 赋 给 了 ptr1 ， 该 地 址 的 编号 恰好 是 ex7fff5fbff8d6 。 变 量 
ptr2 获得 数组 urn 的 第 3 个 元 素 Curn[2] ) 的 地 址 。 注 意 ， 地 址 
应 该 和 指针 类 型 兼容 。 也 就 是 说 ， 不 能 把 double 类 型 的 地 址 赋 给 


Hint 的 指针 ， 至 少 要 避免 不 明智 的 类 型 转换 。C99/C11 已 经 强 
制 不 允许 这 样 做 。 
。 解 引用 : * 运 算 符 给 出 指针 指向 地 址 上 储存 的 值 。 因 此 ，*ptr1 的 
初 值 是 166 ， 该 值 储存 在 编号 为 ex7fff5fbff8d6 的 地 址 上 。 
取 址 : 和 所 有 变量 一 样 ， 指 针 变 量 也 有 自己 的 地 址 和 值 。 对 指针 
而 言 ，& 运算 符 给 出 指针 本 身 的 地 址 。 本 例 中 ，ptr1 储存 在 内 存 
编号 为 6x7fff5fbff8c8 的 地 址 上 ， 该 存储 单元 储存 的 内 容 
是 6x7fff5fbff8de ， 即 urn 的 地 址 。 因 此 &ptr1 是 指向 ptr1 的 
Hel, Mptri 是 指向 utn[8] 的 指针 。 

虽 针 与 整数 相 加 :， 可 以 使 用 + 运算 符 把 指针 与 整数 相 加 ， 或 整数 
与 指针 相 加 。 无 论 哪 种 情况 ， 整 数 都 会 和 指针 所 指向 类 型 的 大 小 
《以 字 节 为 单位 ) 相 乘 ， 然 后 把 结果 与 初始 地 址 相 加 。 因 此 ptrl 
+ 4 与 &urn[4] 等 价 。 如 果 相 加 的 结果 超出 了 初始 指针 指向 的 数组 
范围 ， 计 算 结果 则 是 未 定义 的 。 除 非 正好 超过 数组 末尾 第 一 个 位 
置 ，C 保 证 该 指针 有 效 。 
递增 指针 : 递增 指向 数组 元 素 的 指针 可 以 让 该 指针 移动 至 数组 的 
下 一 个 元 素 。 因 此 ，ptr1++ 相当 于 把 ptr1 的 值 加 上 4 (我 们 的 系 
统 中 int 为 4 字 节 ) ，ptr1 指向 urn[1] ( 见 图 10.4， 该 图 中 使 用 
了 简化 的 地 址 ) 。 现 在 ptr1 的 值 是 gex7fff5fbff8d4 (数组 的 下 
一 个 元 素 的 地 址 ) , *ptr 的 值 为 28@6 〈 即 urn[1] 的 值 ) 。 注 
Eo ptr1 本 身 的 地 址 仍 是 ex7fff5fbff8c8 。 上 毕竟 ， 变 量 不 会 因 
为 值 发 生变 化 就 移动 位 置 。 




















urn[0] urn[1] urn[2] ptri 数组 元 素 
| | | 
| | | | | | 
00DC 00DD 00DE 00DF 00F0 00F1 ocoo ocol ”数组 地 址 
pus 数组 地 址 储存 于 此 
*ptrl 是 地 址 00DC 上 储 值 的 值 ， ptrl-urn; 
当前 值 为 100 把 ptrl 设 置 为 00DC 
AA 
ptrl++ 把 ptrl 设 置 为 0ODE 


图 10.4 递增 指向 int 的 指针 


e 指针 减 去 一 个 整数 : 可 以 使 用 - 运算 符 从 一 个 指针 中 减 去 一 个 整 
数 。 指 针 必 须 是 第 1 个 运算 对 象 ， 整 数 是 第 2 个 运算 对 象 。 该 整数 将 








乘 以 指针 指 同 类 型 的 大 小 《以 字 节 为 单位 ) ， 然 后 用 初始 地 址 减 去 
乘积 。 所 以 ptr3 - 2 5&urn[2] 等 价 ， 因 为 ptr3 指向 的 

是 &urn[4] 。 如 有 果 相 减 的 结果 超出 了 初始 指针 所 指向 数组 的 范围 ， 
计算 结果 则 是 未 定义 的 。 除 非 正好 超过 数组 末尾 第 一 个 位 置 ，C 保 
证 该 指针 有 效 。 

递减 指针 : 当然 ， 除 了 递增 指针 还 可 以 递减 指针 。 在 本 例 中 ， 递 

减 ptr3 使 其 指向 数组 的 第 2 个 元 素 而 不 是 第 3 个 元 素 。 前 级 或 后 级 
的 递增 和 递减 运算 符 都 可 以 使 用 。 注 意 ， 在 重 置 ptr1 和 ptr2 fi, 

它们 都 指向 相同 的 元 素 urn[1] 。 

虽 针 求 差 : 可 以 计算 两 个 指针 的 差 值 。 通 常 ， 求 差 的 两 个 指针 分 
别 指 问 同一 个 数组 的 不 同 元 了 素 ， 通 过 计算 求 出 两 元 素 之 间 的 距离 。 
差 值 的 单位 与 数组 类 型 的 单位 相同 。 例 如 ， 程 序 清 单 10.13 的 输出 

中 ，ptr2 - ptr1 得 2 ， 意 思 是 这 两 个 指针 所 指向 的 两 个 元 素 相 隔 
两 个 int ， 而 不 是 2 字 市 。 只 要 两 个 指针 都 指向 相同 的 数组 (或 者 
其 中 一 个 指针 指向 数组 后 面 的 第 1 个 地 址 ) ，C 都 能 保证 相 减 运算 有 
效 。 如 果 指 回 两 个 不 同 数组 的 指针 进行 求 差 运 算 可 能 会 得 出 一 个 

值 ， 或 者 导致 运行 时 错误 。 

比较 : 使 用 关系 运算 符 可 以 比较 两 个 指针 的 值 ， 前 提 是 两 个 指针 

都 指 回 相同 类 型 的 对 象 。 


注意 ， 这 里 的 减法 有 两 种 。 可 以 用 一 个 指针 减 去 另 一 个 指针 得 到 一 

















个 整数 ， 或 者 用 一 个 指针 减 去 一 个 整数 得 到 万 一 个 指针 。 


在 递增 或 递减 指针 时 还 要 注意 一 些 问 题 。 编 译 器 不 会 检查 指针 是 人 否 


仍 指 回 数 组 元 率 。C 只 能 保证 指 癌 数组 任意 元 素 的 指针 和 指 辐 数 组 后 面 
第 1 个 位 置 的 指针 有 效 。 但 是 ， 如 果 递 增 或 递减 一 个 指针 后 超出 了 这 个 
范围 ， 则 是 未 定义 的 。 另 外 ， 可 以 解 引用 指 癌 数组 任意 元 素 的 指针 。 但 
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即使 指针 指向 数组 后 面 一 个 位 置 是 有 效 的 ， 也 能 解 引 用 这 样 的 越界 


解 引 用 未 急 始 化 的 指针 


例子 














说 到 注意 事项 ， 一 定 要 牢记 一 点 : 和 干 万 不 要 解 引用 未 初始 化 的 指针 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 




















为 何不 行 ? 第 2 行 的 意思 是 把 5 储存 在 pt 指向 的 位 置 。 但 是 pt 未 被 初始 化 ， 其 值 是 一 个 随 




















机 值 ， 所 以 不 知道 5 将 储存 在 何 处 。 这 可 能 不 会 出 什么 错 ， 也 可 能 会 擦 写 数据 或 代码 ， 或 者 导 
BOEF Bi. Wid: 创建 一 个 指针 时 ， 系 统 只 分 配 了 储存 指针 本 里 的 内 存 ， 并 未 分 配 储存 数 
据 的 内 存 。 因 此 ， 在 使 用 指针 之 前 ， 必 须 先 用 已 分 配 的 地 址 初始 化 它 。 例 如 ， 可 以 用 一 个 现 
有 变量 的 地 址 初始 化 该 指针 《使 用 带 指针 形 参 的 函数 时 ， 就 属于 这 种 情况 ) 。 或 者 还 可 以 使 
用 第 12 章 将 介绍 的 malloc() 函数 先 分配 内 存 。 无 论 如 何 ， 使 用 指针 时 一 定 要 注意 ， 不 要 解 引 
用 未 初始 化 的 指针 ! 
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double * pd; // 未 初始 化 的 指针 
*pd = 2.4; // 不 要 这 样 做 








假设 


int urn[3]; 
int * ptri1, * ptr2; 





下 面 是 一 些 有 效 和 无 效 的 语句 : 


有 效 语句 无 效 语句 


ptrit++; urn++; 


ptri + 2; ptr2 + ptr1; 


urn + 1; urn * ptr1; 





基于 这 些 有 效 的 操作 ，C 程 序 员 创建 了 指针 数组 、 函 数 指针 、 指 向 
指针 的 指针 数组 、 指 向 函数 的 指针 数组 等 。 别 紧张 ， 接 下 来 我 们 将 根据 
己 学 的 内 容 介 绍 指针 的 一 些 基 本 用 法 。 指 针 的 第 1 个 基本 用 法 是 在 函数 
间 传 递 信 息 。 前 面 学 过 ， 如 采 和 希望 在 被 调 函 数 中 改变 主 调 函 数 的 变量 ， 
必须 使 用 指针 。 指 针 的 第 2 个 基本 用 法 是 用 在 处 理 数组 的 函数 中 。 下 面 
我 们 再 来 看 一 个 使 用 函数 和 数组 的 编程 示例 。 


10.6 你 护 数 组 中 的 数据 


编写 一 个 处 理 基本 类 型 (如 ，int ) 的 函数 时 ， 要 选择 是 传递 int 
类 型 的 值 还 是 传递 指向 int 的 指针 。 通 常 都 是 直接 传递 数值 ， 只 有 程序 
需要 在 函数 中 改变 该 数值 时 ， 才 会 传递 指针 。 对 于 数组 别 无 选择 ， 必 须 
传递 指针 ， 因 为 这 样 做 效率 高 。 如 果 一 个 函数 按 值 传 递 数组 ， 则 必须 分 
配 足 够 的 空间 来 储存 原 数 组 的 副本 ， 然 后 把 原 数 组 所 有 的 数据 找 贝 至 新 
的 数组 中 。 如 果 把 数组 的 地 址 传递 给 函数 ， 让 函数 直接 处 理 原 数组 则 效 


传递 地 址 会 导致 一 些 问题 。C 通 常 都 按 值 传递 数据 ， 因 为 这 样 做 可 
以 保证 数据 的 完整 性 。 如 果 函 数 使 用 的 是 原始 数据 的 副本 ， 束 不 会 意外 
修改 原始 数据 。 但 是 ， 处 理 数组 的 函数 通常 都 需要 使 用 原始 数据 ， 因 此 
这 样 的 函数 可 以 修改 原 数组 。 有 时 ， 这 正 古 我 们 需要 的 。 例 如 ， 下 面 的 
函数 给 数组 的 每 个 元 素 都 加 上 一 个 相同 的 值 : 


void add to(double ar[], int n, double val) 


int i; 
for (i = 0; i < n; i++) 
ar[i] += val; 





因此 ， 调 用 该 函数 后 ，prices 数组 中 的 每 个 元 素 的 值 都 增加 了 2.5 


add to(prices, 100, 2.50); 


该 函数 修改 了 数组 中 的 数据 。 之 所 以 可 以 这 样 做 ， 古 因为 函数 通过 
指针 直接 使 用 了 原始 数据 。 


然而 ， 其 他 函数 并 不 需要 修改 数据 。 例 如 ， 下 面 的 函数 计算 数组 中 
所 有 元 素 之 和 ， 它 不 用 改变 数组 的 数据 。 但 是 ， 由 于 ar 实际 上 是 一 个 
指针 ， 所 以 编程 错误 可 能 会 破坏 原始 数据 。 例 如 ， 下 面 示例 中 的 





ar[i]++ 会 导致 数组 中 每 个 元 素 的 值 都 加 1 : 


int sum(int ar[], int n) // 错误 的 代码 
{ 


int i; 
int total = 0; 
for( i = @; i < n; i++) 


total += ar[i]++; // 错误 递增 了 每 个 元 素 的 值 
return total; 











10.6.1 对 形式 参数 使 用 const 


在 K&R C 的 年 代 ， 避 免 类 似 错误 的 唯一 方法 是 提高 警惕 。ANSIC 
提供 了 一 种 预防 手段 。 如 果 函 数 的 意图 不 是 修改 数组 中 的 数据 内 容 ， 那 
么 在 函数 原型 和 函数 定义 中 声明 形式 参数 时 应 使 用 关键 字 const 。 例 
W, sum() 函数 的 原型 和 定义 如 下 : 





int sum(const int ar[], int n); /* 函数 原型 */ 


int sum(const int ar[], int n) /* 函数 定义 */ 
1 
int i; 
int total = 0; 


for( i = ð; i < n; i++) 
total += ar[i]; 
return total; 





以 上 代码 中 的 const 告诉 编译 器 ， 该 函数 不 能 修改 ar 指向 的 数组 
中 的 内 容 。 如 果 在 函数 中 不 小 心 使 用 类 似 ar[i]++ 的 表达 式 ， 编 译 器 会 
捕获 这 个 错误 ， 并 生成 一 条 错误 信息 。 

这 里 一 定 要 理解 ， 这 样 使 用 const 并 不 是 要 求 原 数组 是 常量 ， 而 是 
该 函数 在 处 理 数 组 时 将 其 视 为 常量 ， 不 可 更 改 。 这 样 使 用 const 可 以 保 
护 数组 的 数据 不 被 修改 ， 就 像 按 值 传递 可 以 保护 基本 数据 类 型 的 原始 值 














不 被 改变 一 样 。 一 般 而 言 ， 如 果 编 写 的 函数 需要 修改 数组 ， 在 声明 数组 
形 参 时 则 不 使 用 const ; 如 果 编 写 的 函数 不 用 修改 数组 ， 那 么 在 声明 数 
组 形 参 时 最 好 使 用 const 。 


程序 清单 10.14 的 程序 中 ， 一 个 函数 显示 数组 的 内 容 ， 另 一 个 函数 
给 数组 每 个 元 素 都 乘 以 一 个 给 定 值 。 因 为 第 1 个 函数 不 用 改变 数组 ， 所 
以 在 声明 数组 形 参 时 使 用 了 const ; 而 第 2 个 函数 需要 修改 数组 元 素 的 
值 ， 所 以 不 使 用 const 。 


程序 清单 10.14 arf.c 程序 




















/* arf.c -- 处 理 数组 的 函数 */ 

#include <stdio.h> 

#define SIZE 5 

void show array(const double ar[], int n); 

void mult_array(double ar[], int n, double mult); 
int main(void) 





double dip[SIZE] = { 20.0, 17.66, 8.2, 15.3, 22.22 }; 


printf("The original dip array:\n"); 

show_array(dip, SIZE); 

mult_array(dip, SIZE, 2.5); 

printf("The dip array after calling mult_array():\n"); 
show_array(dip, SIZE); 


return 0; 


} 
/* 显示 数组 的 内 容 */ 


void show_array(const double ar[], int n) 


{ 


int i; 
for (i = 0; i < n; i++) 


printf("X8.3f ", ar[i]); 
putchar('\n'); 


/* 把 数组 的 每 个 元 素 都 乘 以 相同 的 值 */ 
void mult_array(double ar[], int n, double mult) 


{ 


int i; 


for (i = 0; i < n; i++) 


ar[i] *= mult; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


The original dip array: 
20.000 17.660 8.200 15.300 22.220 
The dip array after calling mult array(): 


50.000 44.150 20.500 38.250 55,550 











注意 该 程序 中 两 个 函数 的 返回 类 型 都 是 void 。 虽 然 mult_array() 
函数 更 新 了 dip 数组 的 值 ， 但 是 并 未 使 用 return 机 制 |。 


10.6.2 const 的 其 他 内 容 
我 们 在 前 面 使 用 const 创建 过 变量 : 


const double PI = 3.14159; 


虽然 用 #define 指令 可 以 创建 类 似 功 能 的 符号 常量 ， 但 是 const 的 
用 法 更 加 灵活 。 可 以 创建 const 数组 、const 指针 和 指向 const 的 指 
针 。 


程序 清单 10.4 演 示 了 如 何 使 用 const 关键 字 保护 数组 : 





#define MONTHS 12 


const int days[MONTHS] = {31,28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30,31}; 





p 各 归程 序 各 局 尝 试 改变 数组 元 系 的 值 ， 编 译 右 将 生成 一 个 编译 期 错 
WB A: 





days[9] = 44; /* 编译 错误 */ 


指 问 const 的 指针 不 能 用 于 改变 值 。 考 虑 下 面 的 代码 : 





double rates[5] = {88.99, 100.12, 59.45, 183.11, 340.5}; 
const double * pd = rates; // pd 指 向 数组 的 首 元 素 








第 2 行 代码 把 pd 指 癌 的 double 类 型 的 值 声明 为 const ， 这 表明 不 
能 使 用 pd 来 更 改 它 所 指向 的 值 : 


*pd = 29.89; // 不 允许 
pd[2] = 222.22; // 不 允许 


rates[@] = 99.99; // 人 允许， 因为 rates 未 被 const 限 定 





无 论 是 使 用 指针 表示 法 还 是 数组 表示 法 ， 都 不 允许 使 用 pd 修改 它 
所 指 癌 数 据 的 值 。 但 是 要 注意 ， 因 为 rates 并 未 被 声明 为 const ， 所 以 
仍然 可 以 通过 rates 修改 元 系 的 值 。 男 外 ， 可 以 让 pd 指向 别处 : 


pd++; /* 让 pd 指向 rates[1] -- 没 问 题 */ 


指 回 const 的 指针 通常 用 于 函数 形 参 中 ， 表 明 该 函数 不 会 使 用 指针 
改变 数据 。 例 如 ， 程 序 清单 10.14 中 的 show_array() 函数 原型 如 下 : 


void show array(const double *ar, int n); 


关于 指针 赋值 和 const 需要 注意 一 些 规则 。 首 先 ， 把 const 数据 或 
非 const 数据 的 地 址 初始 化 为 指向 const 的 指针 或 为 其 赋值 是 合法 的 : 





double rates[5] = {88.99, 100.12, 59.45, 183.11, 340.5}; 
const double locked[4] = (0.08, 0.075, 0.0725, 0.07); 


const double * pc = rates; // 有 效 
pc = locked; // 有 效 
pc = &rates[3]; // 有 效 





然而 ， 只 能 把 非 const 数据 的 地 址 赋 给 普通 指针 : 


double rates[5] = {88.99, 100.12, 59.45, 183.11, 340.5}; 
const double locked[4] = (0.08, 0.075, 0.0725, 0.07); 
double * pnc = rates; // 有 效 

pnc = locked; // 无 效 

pnc = &rates[3]; // 有 效 





这 个 规则 非常 合理 。 人 否则 ， 通 过 指针 惑 能 改变 const 数组 中 的 数 
Pio 


应 用 以 上 规则 的 例子 ， 如 show_array() 函数 可 以 接受 普通 数组 名 
和 const 数组 名 作为 参数 ， 因 为 这 两 种 参数 都 可 以 用 来 初始 化 指 
向 const 的 指针 : 


show_array(rates, 5); 
show_array(locked, 4); 











因此 ， 对 函数 的 形 参 使 用 const 不 仅 能 保护 数据 ， 还 能 让 函数 处 
理 const 数组 。 


不 应 该 把 const 数组 名 作为 实 参 传递 给 mult_array() 这 样 
"ER 


mult array(rates, 5, 1.2); // 有 效 
mult_array(locked, 4, 1.2); // 不 要 这 样 做 











C 标 准 规定 ， 使 用 非 const 标识 符 〈 如 ，mult_arry() 的 形 参 ar 
) 修改 const 数据 (ll, locked) 导致 的 结果 是 未 定义 的 。 


const 还 有 其 他 的 用 法 。 例 如 ， 可 以 声明 并 初始 化 一 个 不 能 指向 别 
处 的 指针 ， 关 键 是 const 的 位 置 : 





double rates[5] = (88.99, 100.12, 59.45, 183.11, 340.5); 
double * const pc = rates; // pc 指向 数组 的 开始 
pc = &rates[2]; // 不 允许 ， 因 为 该 指针 不 能 指向 别处 


*pc = 92.99; // 没 问题 -- 更 改 rates[8] 的 值 





a 呈 用 这 种 指针 修改 它 所 指向 的 值 ， 但 是 它 只 能 指向 初 风化 时 设置 
Sh: " 


最 后 ， 在 创建 指针 时 还 可 以 使 用 const 两 次 ， 该 指针 既 不 能 更 改 它 
所 指向 的 地 址 ， 也 不 能 修改 指 同 地 址 上 的 值 : 


double rates[5] = {88.99, 100.12, 59.45, 183.11, 340.5}; 
const double * const pc = rates; 


pc = &rates[2]; // 不 允许 


*pc = 92.99; // 不 允许 





10.7 指针 和 多 维 数组 


指针 和 多 维 数组 有 什么 关系 ? 为 什么 要 了 解 它 们 的 关系 ? 处 理 多 维 
数组 的 函数 要 用 到 指针 ， 所 以 在 使 用 这 种 函数 之 前 ， 先 要 更 深入 地 学 习 
指针 。 至 于 第 1 个 问题 ， 我 们 通过 几 个 示例 来 回答 。 为 简化 讨论 ， 我 们 
使 用 较 小 的 数组 。 假 设 有 下 面 的 声明 ; 


int zippo[4][2]; /* 内 含 int 数 组 的 数组 */ 





然后 数组 名 zippo 是 该 数组 首 元 系 的 地 址 。 在 本 例 中 ，zippo MH 
元 素 是 一 个 内 含 两 个 int 值 的 数组 ， 所 以 zippo 是 这 个 内 含 两 个 int fü 
的 数组 的 地 址 。 下 面 ， 我 们 从 指针 的 属性 进一步 分 析 。 


。 因为 zippo 是 数组 首 元 素 的 地 址 ， 所 以 zippo 的 值 和 &zippo[8] 的 
值 相同 。 而 zippo[8] 本 里 是 一 个 内 含 两 个 整数 的 数组 ， 所 以 
zippo[0] 的 值 和 它 首 元 素 〈 一 个 整数 ) 的 地 址 〈 即 &zippo[6] 
[e] 的 值 ) 相同 。 简 而 言 之 ，zippo[6] 是 一 个 占用 一 个 int 大 小 
对 象 的 地 址 ， 而 zippo 是 一 个 占用 两 个 int 大 小 对 象 的 地 址 。 由 于 
这 个 整数 和 内 含 两 个 整数 的 数组 都 开始 于 同一 个 地 址 ， 所 以 zippo 
和 zippo[8] 的 值 相同 。 

给 指针 或 地 址 加 1 ， 其 值 会 增加 对 应 类 型 大 小 的 数值 。 在 这 方 

H, zippo 和 zippo[8] 人 不同， 因为 zippo 指向 的 对 象 占 用 了 两 
个 int 大 小 ， 而 zippo[8] 指 辣 的 对 象 只 占用 一 个 int 大 小 。 
此 ，zippo + 1 和 zippo[86] + 1 的 值 不 同 。 

解 引 用 一 个 指针 在 指针 前 使 用 * 运 算 符 ) 或 在 数组 名 后 使 用 带 下 
标的 [运算 符 ， 得 到 引用 对 象 代 表 的 值 。 因 为 zippo[6] 是 该 数组 
首 元 素 Czippo[0][0] ) 的 地 址 ， 所 以 *(zippo[8]) 表示 储存 
在 zippo[8][8] 上 的 值 “ 即 一 个 int 类 型 的 值 ) 。 与 此 类 

WW, *zippo 代表 该 数组 首 元 素 (zippo[6] ) 的 值 ， 但 

是 zippo[8] 本 身 是 一 个 int 类 型 值 的 地 址 。 该 值 的 地 址 

是 &zippo[8][86] ， 所 以 *zippo 就 是 &zippo[8][86] 。 对 两 个 表 
达 式 应 用 解 引 用 运算 符 表 明 ，**zippo 4*&zippo[e][e] “tr, 
这 相当 于 zippo[8][86] ， 即 一 个 int 类 型 的 值 。 简 而 言 之 ，zippo 
是 地 址 的 地 址 ， 必 须 解 引用 两 次 才能 获得 原始 值 。 地 址 的 地 址 或 指 











针 的 指针 是 就 是 双重 间接 (double indirection ) 的 例子 。 


显然 ， 增 加 数组 维 数 会 增加 指针 的 复杂 度 。 现 在 ， 大 部 分 初学 者 都 
开始 意识 到 指针 为 什么 是 C 语言 中 最 难 的 部 分 。 认 真 思考 上 述 内 容 ， 看 
看 是 否 能 用 所 学 的 知识 解释 程序 清单 10.15 中 的 程序 。 该 程序 显示 了 一 
些 地 址 值 和 数组 的 内 容 。 


程序 清单 10.15 zippol.c 程序 








/* zippol.c -- zippo 的 相关 信息 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


int zippo[4][2] = ((2 4 5, (6 85, (1, 3 5, (5 7 1 5 


printf(" zippo = Xp, Zippo + 1 = %p\n",zippo, zippo + 1); 
printf("zippo[0] = %p, zippo[0] + 1 = %p\n",zippo[@], zippo[@] + 1); 
printf("  *zippo = Xp, *zippo + 1 = %p\n",*zippo, *zippo + 1); 
printf("zippo[0][0] = %d\n", zippo[0][0]); 

printf(" *zippo[@] = %d\n", *zippo[e@]); 

printf(" **7ippo = %d\n", **zippo); 

printf(" zippo[2][1] = %d\n", zippo[2][1]); 
printf("*(*(zippo+2) + 1) = %d\n", *(*(zippo + 2) + 1)); 


return 0; 





下 面 是 我 们 的 系统 运行 该 程序 后 的 输出 : 


Zippo = 0x0064f438, Zippo + 1 = @xee64fd4e 
Zippo[@]= @xee64fd38, zippo[6] + 1 = exeee4fd3ac 

*Zippo = 0x0064f438, *zippo + 1 = ex0064fd3c 
Zippo[@][@] = 2 

*Zippo[@] 2 
2 


**zippo 
zippo[2][1] 
*(*(zippot+2) + 1) 





其 他 系统 显示 的 地 址 值 和 地 址 形式 可 能 不 同 ， 但 是 地 址 之 间 的 关系 


与 以 上 输出 相同 。 该 输出 显示 了 二 维 数组 zippo 的 地 址 和 一 维 数组 
zippo[0] 的 地 址 相同 。 它 们 的 地 址 都 是 各 自 数组 首 元 素 的 地 址 ， 因 而 
与 &zippo[8][8] 的 值 也 相同 。 


尽管 如 此 ， 它 们 也 有 差别 。 在 我 们 的 系统 中 ，int 是 4 字 节 。 前 面 
讨论 过 ，zippo[8] 指向 一 个 4 字 节 的 数据 对 象 。zippo[8] 加 1 ， 其 值 
加 4 〈 十 六 进 制 中 ，38+4 得 3c ) 。 数 组 名 zippo 是 一 个 内 含 2 个 int 类 
型 值 的 数组 的 地 址 ， 所 以 zippo 指 癌 一 个 8 字 市 的 数据 对 象 。 

此 ，zippo 加 1 ， 它 所 指向 的 地 址 加 8 字 节 (十 六 进 制 中 ，38+8 得 46 
) 。 








该 程序 演示 了 zippo[86] 和 *zippo 完全 相同 ， 实 际 上 确实 如 此 。 然 
后 ， 对 二 维 数组 名 解 引 用 两 次 ， 得 到 储存 在 数组 中 的 值 。 使 用 两 个 间接 
运算 符 C) 或 者 使 用 两 对 方 括 号 〈[] ) 都 能 获得 该 值 (还 可 以 使 用 一 
个 * 和 一 对 [] ， 但 是 我 们 暂 不 讨论 这 么 多 情况 ) 。 


要 特别 注意 ， 与 zippo[2][1] 等 价 的 指针 表示 法 是 * (*(zippo+2) 
。 看 上 去 比较 复杂 ， 应 最 好 能 理解 。 下 面 列 出 了 理解 该 表达 式 的 
E H 








zippo 维 数组 首 元 素 的 地 址 〈 每 个 元 素 都 是 内 含 两 个 int 类 型 元 素 的 一 维 
数组 ) 
zippo+2 人 E 数 组 的 第 3 个 元 素 〈 即 一 维 数组 ) 的 地 址 

*(zippo+2) FAHRE SCR (EER) 的 首 元 素 〈 一 个 int 类 型 的 值 ) 
地 址 


















































*(zippo+2) + 1 全数 组 的 第 3 个 元 素 〈 即 一 维 数组 ) 的 第 2 个 元 素 〈 也 是 一 个 int 类 
型 的 值 ) 地 址 
*(*(zippo*2) + 1) < 二 维 数组 的 第 3 个 一 维 数组 元 素 的 第 2 个 int 类 型 元 素 的 值 ， 即 数组 的 
第 3 行 第 2 列 的 值 (zippo[2][1] 





















































以 上 分 析 并 不 是 为 了 说 明 用 指针 表示 法 C* (* (zippo+2) + 1) ) 
代替 数组 表示 法 (zippo[2][1] ) ， 而 是 提示 读者 ， 如 果 程 序 恰巧 使 
用 一 个 指向 二 维 数组 的 指针 ， 而 且 要 通过 该 指针 获取 值 时 ， 最 好 用 简单 
的 数组 表示 法 ， 而 不 是 指针 表示 法 。 


图 10.5 以 另 一 种 视图 演示 了 数组 地 址 、 数 组 内 容 和 指针 之 间 的 关 





地 址 OBF2 OBF4 OBF6 OBF8 OBFA OBFC OBFE 0C00 


图 10.5 ”数组 的 数组 
10.7.1 指 问 多维 数 组 的 指针 


如 何 声 明 一 个 指针 变量 pz 指 回 一 个 二 维 数组 CO, zippo) ? 在 
编写 处 理 类 似 zippo 这 样 的 二 维 数组 时 会 用 到 这 样 的 指针 。 把 指针 声明 
为 指向 int 的 类 型 还 不 够 。 因 为 指 问 int 只 能 与 zippo[8] 的 类 型 匹 
配 ， 说 明 该 指针 指向 一 个 int 类 型 的 值 。 但 是 zippo 是 它 首 元 素 的 地 
址 ， 该 元 素 是 一 个 内 含 两 个 int 类 型 值 的 一 维 数组 。 因 此 ，pz A 
ee 个 内 含 两 个 int 类 型 值 的 数组 ， 而 不 是 指向 一 个 int 类 型 值 ， 其 声 
明 如 下 : 


int (* pz)[2]; // pz 指 问 一 个 内 含 两 个 int 类 型 值 的 数组 





以 上 代码 把 pz 声明 为 指向 一 个 数组 的 指针 ， 该 数组 内 含 两 个 int 
类 型 值 。 为 什么 要 在 声明 中 使 用 加 括号 ?因为 [] 的 优先 级 高 了 *。 考 让 
下 面 的 声明 ; 


int * pax[2]; // pax 是 一 个 内 含 两 个 指针 元 素 的 数组 ， 每 个 元 素 都 指向 int 的 指针 











由 于 [] 优先 级 高 ， 先 与 pax 结合 ， 所 以 pax 成 为 一 个 内 合 两 个 元 素 
的 数组 。 然 后 * 表 示 pax 数组 内 含 两 个 指针 。 最 后 ，int 表示 pax 数组 中 
的 指针 都 指向 int 类 型 的 值 。 因 此 ， 这 行 代码 声明 了 两 个 指向 int 的 指 





针 。 而 前 面 有 圆 括号 的 版 本 ，* 先 与 pz 结合 ， 因 此 声明 的 是 一 个 a 
组 (内 含 两 个 int 类 型 的 值 ) 的 指针 。 程 序 清 单 10.16 演 示 了 如 何 使 用 指 
向 二 维 数组 的 指针 。 


程序 清单 10.16 zippo2.c 程序 


/* zippo2.c -- 通过 指针 获取 zippo 的 信息 */ 

#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 
int zippo[4][2] 二 { { 2, 4 Bs 6, 8 ve 1 1, 3 y { 5, 7 } js 
int(*pz)[2]; 
pz = zippo; 


printf(" pz - Xp, pz + 1 = %p\n", pz, pz + 1); 
printf("pz[0] = %p, pz[@] + 1 = %p\n", pz[@], pz[@] + 1); 
printf(" *pz = Xp, *pz + 1 = XpNn", *pz, *pz + 1); 
printf("pz[@][@] = %d\n", pz[e][0e]); 

printf(" *pz[@] = %d\n", *pz[0]); 

printf(" **pz = %d\n", **pz); 

printf (" pz[2][1] = %d\n", pz[2][1]); 

printf("*(*(pz+2) + 1) = %d\n", *(*(pz + 2) + 1)); 


return 0; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


pz = 0x0064fd38, pz + 1 = 0x0064fd40 
pz[0] = 0x0064fd38, pz[0] + 1 = exeee4tfd3c 
*pz = 0x0064fd38, *pz + 1 = 0x0064fd3c 
pz[e][e] = 
*pz[@] 


**pz = 
pz[2][1] = 3 
*(*(pz+2) +1) = 3 





系统 不 同 ， 输 出 的 地 址 可 能 不 同 ， 但 是 地 址 之 间 的 关系 相同 。 如 前 
所 述 ， 虽 然 pz 是 一 个 指针 ， 不 是 数组 名 ， 但 是 也 可 以 使 用 pz[2][1] 这 
样 的 写法 。 可 以 用 数组 表示 法 或 指针 表示 法 来 表示 一 个 数组 元 素 ， 既 可 
以 使 用 数组 名 ， 也 可 以 使 用 指针 名 : 





zippo[m][n] == *(*(zippo + m) + n) 
pz[m][n] == *(*(pz + m) + n) 


pO 


10.7.2 ”指针 的 兼容 性 


指针 之 间 的 赋值 比 数 值 类 型 之 间 的 赋值 要 严格 。 例 如 ， 不 用 类 型 转 
换 就 可 以 把 int 类 型 的 值 赋 给 double 类 型 的 变量 ， 但 是 两 个 类 型 的 指 
针 不 能 这 样 做 。 








int n = 5; 

double x; 

int * p1 = &n; 
double * pd = &x; 


xX = ni // 隐 式 类 型 转换 
pd = p1; // 编译 时 错误 




















更 复杂 的 类 型 也 是 如 此 。 假 设 有 如 下 声明 : 


int * pt; 

int (*pa)[3]; 

int ar1[2][3]; 

int ar2[3][2]; 

int **p2; // 一 个 指向 指针 的 指针 





有 如 下 的 语句 : 


&ar1[0][0]; 都 是 指向 int 的 指针 
ar1[6]; 都 是 指向 int 的 指针 
ari; 无 效 
ari; 都 是 指向 内 含 3 个 int 类 型 元 素数 组 的 指针 
ar2; 无 效 














&pt both pointer-to-int * 
*p2 = ar2[0]; 都 是 指向 int 的 指针 
p2 = ar2; 无 效 








注意 ， 以 上 无 效 的 赋值 表达 式 语句 中 涉及 的 两 个 指针 都 是 指 问 不 同 


的 类 型 。 例 如 ，pt 指 同 一 个 int 类 型 值 ， 而 arl 指 同一 个 内 含 3 个 int 
类 型 元 系 的 数组 。 类 似 地 ，pa 指 癌 一 个 内 含 3 个 int 类 型 元 系 的 数组 ， 
所 以 它 与 ar1 的 类 型 兼容 ， 但 是 ar2 指 问 一 个 内 含 2 个 int 类 型 元 素 的 数 
组 ， 所 以 pa 与 ar2 不 兼容 。 


上 面 的 最 后 两 个 例子 有 些 棘 手 。 变 量 p2 是 指向 指针 的 指针 ， 它 指 
器 的 指针 指 同 int ， 而 ar2 是 指向 数组 的 指针 ， 该 数组 内 含 2 个 int 类 型 
的 元 素 。 所 以 ，p2 和 ar2 的 类 型 不 同 ， 不 能 把 ar2 赋 给 p2 。 但 是 ，*p2 
是 指向 int 的 指针 ， 与 ar2[6] 兼容 。 因 为 ar2[8] 是 指向 该 数组 首 元 素 
(ar2[0][0] ) 的 指针 ， 所 以 ar2[8] 也 是 指向 int 的 指针 。 


一 般 而 言 ， 多 重 解 引用 让 人 费解 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 代码 : 





int x = 20; 

const int y = 23; 
int * p1 = &x; 

const int * p2 = &y; 
const int ** pp2; 


p1 = p2; // 不 安全 -- 把 const 指 针 赋 给 非 const 指 针 
p2 = p1; // 有 效 -- 把 非 const 指 针 赋 给 const 指 针 
pp2 = &p1; // 不 安全 -- REMETRE IA 
































前 面 提 到 过 ， 把 const 指针 赋 给 非 const 指针 不 安全 ， 因 为 这 样 可 
以 使 用 新 的 指针 改变 const 指针 指 回 的 数据 。 编 译 器 在 编译 代码 时 ， 可 
能 会 给 出 警告 ， 执 行 这 样 的 代码 是 未 定义 的 。 但 是 把 非 const 指针 赋 给 
const 指针 没 问题 ， 前 提 是 只 进行 一 级 解 引用 : 


p2 = pi; // 有 效 -- 把 非 const 指 针 赋 给 const 指 针 








但 是 进行 两 级 解 引用 时 ， 这 样 的 赋值 也 不 安全 ， 例 如 ， 考 虑 下 面 的 
尺码 : 





const int **pp2; 

int *p1; 

const int n = 13; 

pp2 = &p1; // 允许， 但 是 这 导致 const 限 定 符 失 效 《〈 根 据 第 1 行 代码 ， 不 能 通过 *pp2 修 























改 它 所 指向 的 内 容 ) 





*pp2 = &n; // 有 效 ， 两 者 都 声明 为 Const， 但 是 这 将 导致 p1 指 各 n (*pp2 己 被 修改 ) 
*p1 = 10; // 有效， 但 是 这 将 改变 n 的 值 〈 但 是 根据 第 3 行 代 码 ， 不 能 修改 n 的 值 ) 
































发 生 了 什么 ? 如 前 所 示 ， 标 准 规定 了 通过 非 const 指针 更 改 const 
数据 是 未 定义 的 。 例 如 ， 在 Terminal 中 COS X 对 底层 UNIX 系 统 的 访 
HI» 使 用 gc 编 详 包 售 以 上 代码 的 小 程序 ， 导致 n 最 终 的 值 是 13 ， 但 是 
TOI: pe iclangokas se, n E 入 的 值 是 16 。 两 个 编译 器 都 给 出 





HET STEAD ARATE ERR 第 。 当 然 ， 可 以 忽略 这 些 警告 ， 但 是 最 好 不 要 相信 
该 程序 运行 的 结果 ， 这 些 结果 都 是 未 定义 的 。 


C const 和 C++ const 


C 和 C++ 中 const 的 用 法 很 相似 ， 但 是 并 不 完全 相同 。 区 别 之 一 是 ，C++ 人 允许 在 声明 数组 
大 小 时 使 用 const 整数 ， 而 C 却 不 允许。 区 别 之 二 是 ，C++ 的 指针 赋值 检查 更 严格 : 









































const int y; 
const int * p2 = &y; 
int * p1; 








p1 = p2; // C++ 中 不 允许 这 样 做 ， 但 是 C 可 能 只 

















C++ 不 允许 把 const 指针 赋 给 非 const 指针 。 而 C 则 允许 这 样 做 ， 但 是 如 果 通 过 p1 更 改 y 
， 其 行为 是 未 定义 的 。 


10.7.3 ”函数 和 多 维 数 组 


如 果 要 编写 处 理 二 维 数组 的 函数 ， 首 先 要 能 正确 地 理解 指针 才能 写 
出 声明 函数 的 形 参 。 在 函数 体 中 ， 通 常 使 用 数组 表示 法 进行 相关 操作 。 


下 面 ， 我 们 编写 一 个 处 理 二 维 数组 的 函数 。 一 种 方法 是 ， 利 用 for 
循环 把 处 理 一 维 数组 的 函数 应 用 到 二 维 数组 的 每 一 行 。 如 下 所 示 : 








int junk[3][4] = { {2,4,5,8}, {3,5,6,9}, {12,10,8,6} }; 
int i, j; 

int total = 0; 

for (i = 0; i < 3 3 i++) 











total += sum(junk[i], 4); // junk[i]@—ZE% 











记 住 ， 如 果 junk 是 二 维 数 组 ，junk[i] 就 是 一 维 数 组 ， 可 将 其 视 
为 二 维 数组 的 一 行 。 这 里 ，sum( ) 函数 计算 二 维 数组 的 每 行 的 总 和 ， 然 
后 for 循环 再 把 每 行 的 总 和 加 起 来 。 


然而 ， 这 种 方法 无 法 记录 行 和 列 的 信息 。 用 这 种 方法 计算 总 和 ， 行 
和 列 的 信息 并 不 重要 。 但 如 果 每 行 代表 一 年 ， 每 列 代 表 一 个 月 ， 就 还 需 
要 一 个 函数 计算 某 列 的 总 和 。 该 函数 要 知道 行 和 列 的 信息 ， 可 以 通过 声 
明正 确 类 型 的 形 参 变量 来 完成 ， 以 便 函 数 能 正确 地 传递 数组 。 在 这 种 情 
况 下 ， 数 组 junk 是 一 个 内 含 3 个 数组 元 素 的 数组 ， 每 个 元 素 是 内 含 4 
Sint 类 型 值 的 数组 〈 即 junk 是 一 个 3 行 4 列 的 二 维 数组 ) 。 通 过 前 面 
的 讨论 可 知 ， 这 表明 junk 是 一 个 指向 数组 (内 含 4 个 int 类 型 值 ) 的 指 
针 。 可 以 这 样 声明 函数 的 形 参 : 


void somefunction( int (* pt)[4] ); 


另外 ， 如 果 当 且 仅 当 pt 是 一 个 函数 的 形式 参数 时 ， 可 以 这 样 声 
明 : 


void somefunction( int pt[][4] ); 


注意 ， 第 1 个 方 括 号 是 空 的 。 空 的 方 括 写 表明 pt 是 一 个 指针 。 这 样 
的 变量 稍 后 能 以 同样 的 方式 用 作 junk 。 下 面 的 程序 示例 中 就 是 这 样 做 
如 程序 清单 10.17 所 示 。 注 意 该 程序 清单 演示 了 3 种 等 价 的 原型 语 
2s 


程序 清单 10.17 array2d.c 程序 




















// array2d.c -- 处 理 二 维 数组 的 函数 
#include <stdio.h> 

#define ROWS 3 

define COLS 4 








void sum rows(int ar[][COLS], int rows); 

void sum cols(int [][COLS], int); // 省 略 形 参 名 ， 没 问题 
int sum2d(int(*ar)[COLS], int rows); // 另 一 种 语法 

int main(void) 


1 





int junk[ROWS][COLS] = { 
{ 2, 4, 6, 8 }, 
{3，5，7，9 }, 
{ 12, 10, 8, 6 } 
}; 


sum rows(junk, ROWS) ; 
sum_cols(junk, ROWS) ; 
printf("Sum of all elements = %d\n", sum2d(junk, ROWS)); 


return 0; 
} 
void sum_rows(int ar[][COLS], int rows) 
{ 
int r; 
int c; 
int tot; 
for (r = 0; r < rows; r++) 
{ 
tot = 0; 
for (c = 0; c « COLS; c++) 
tot += ar[r][c]; 
printf("row %d: sum = %d\n", r, tot); 
} 
} 
void sum_cols(int ar[][COLS], int rows) 
{ 
int r; 
int c; 
int tot; 
for (c = 0; c « COLS; c++) 
{ 
tot = ð; 
for (r = 0; r « rows; r++) 
tot += ar[r][c]; 
printf("col Xd: sum = %d\n", c, tot); 
} 
} 
int sum2d(int ar[][COLS], int rows) 
{ 
int r; 
int c; 


int tot = 0; 


for (r = 0; r < rows; r++) 
for (c = 0; c « COLS; c++) 
tot += ar[r][c]; 


return tot; 





该 程序 的 输出 如 下 : 


row 0: sum 
row 1: sum 
row 2: sum 
col 0: sum 
col 1: sum 


col 2: sum 
col 3: sum - 
Sum of all elements - 80 





程序 清单 10.17 中 的 程序 把 数组 名 junk CB, fee ae cA HJ TR 
针 ， 首 元 素 是 子 数 组 ) 和 符号 常量 ROWS (代表 行 数 3 ) 作为 参数 传递 
给 函数 。 每 个 函数 都 把 ar 视 为 内 含 数组 元 素 〈 每 个 元 素 是 内 含 4 个 int 
类 型 值 的 数组 ) 的 数组 。 列 数 内 置 在 函数 体 中 ， 但 是 行 数 靠 函 数 传递 得 
到 。 如 果 传 入 函数 的 行 数 是 12 ， 那 么 函数 要 处 理 的 是 12 x4 的 数组 。 
为 rows 是 元 素 的 个 数 ， 然 而 ， 因 为 每 个 元 素 都 是 数组 ， 或 者 视 为 一 
行 ，rows 也 可 以 看 成 是 行 数 。 


注意 ，ar 和 main() 中 的 junk 都 使 用 数组 表示 法 。 因 为 ar 和 junk 
的 类 型 相同 ， 它 们 都 是 指向 内 含 4 个 int 类 型 值 的 数组 的 指针 。 


注意 ， 下 面 的 声明 不 正确 : 


int sum2(int ar[][], int rows); // 错误 的 声明 


前 面 介 绍 过 ， 纺 译 器 会 把 数组 表示 法 转换 成 指针 表示 法 。 例 如 ， 编 
译 融 会 把 ar[1] 转换 成 ar+1 。 编 译 器 对 ar+1 求 值 ， 要 知道 ar 所 指向 








的 对 象 大 小 。 下 面 的 声明 : 


int sum2(int ar[][4], int rows); // 有 效 声 明 


表示 ar 指向 一 个 内 含 4 个 int 类 型 值 的 数组 〈 在 我 们 的 系统 中 ，ar 
指向 的 对 象 占 16 字 节 ) ， 所 以 ar+1 的 意思 是 “该 地 址 加 上 16 字 节 ”。 如 
果 第 2 对 方 括号 是 空 的 ， 编 译 器 就 不 知道 该 怎样 处 理 。 


也 可 以 在 第 1 对 方 括号 中 写 上 大 小 ， 如 下 所 示 ， 但 是 编译 器 会 忽略 
该 值 : 











int sum2(int ar[3][4], int rows); // 有 效 声明 ， 但 是 3 将 被 忽略 











与 使 用 typedef (第 5 章 和 第 14 章 中 讨论 ) 相 比 ， 这 种 形式 方便 得 


typedef int arr4[4]; arr4 是 一 个 内 含 4 个 int 的 数组 
typedef arr4 arr3x4[3]; arr3x4 是 一 个 内 含 3 个 arr4 的 数组 
int sum2(arr3x4 ar, int rows); 与 下 面 的 声明 相同 





int sum2(int ar[3][4], int rows); 与 下 面 的 声明 相同 
int sum2(int ar[][4], int rows); 标准 形式 








一 般 而 言 ， 声 明 一 个 指向 N 维 数组 的 指针 时 ， 只 能 省 略 最 左边 方 括 
号 中 的 值 : 


int sum4d(int ar[][12][20][30], int rows); 


因为 第 1 对 方 括号 只 用 于 表明 这 是 一 个 指针 ， 而 其 他 的 方 括号 则 用 
于 描述 指针 所 指 加 数据 对 象 的 类 型 。 下 面 的 声明 与 该 声明 等 价 : 


int sum4d(int (*ar)[12][20][30], int rows); // ar 是 一 个 指针 


| | 


这 里 ，ar 指向 一 个 12 x20 x36 的 int 数组 。 


10.8 变 长 数组 (VLA) 


读者 在 学 习 处 理 二 维 数组 的 函数 中 可 能 不 太 理 解 ， 为 何 只 把 数组 的 
行 数 作为 函数 的 形 参 ， 而 列 数 却 内 置 在 函数 体内 。 例 如 ， 函 数 定义 如 
下 : 


#define COLS 4 
int sum2d(int ar[][COLS], int rows) 
{ 


int r; 
int c; 
int tot = 0; 


for (r = 0; r < rows; r++) 
for (c = 0; c « COLS; c++) 
tot += ar[r][c]; 
return tot; 





假设 声明 了 下 列 数组 : 


array1[5][4]; 
array2[100][4]; 
array3[2][4]; 





可 以 用 sum2d() 函数 分 别 计算 这 些 数组 的 元 素 之 和 : 


sum2d(array1, 5); // 5x4 数组 的 元 素 之 和 
sum2d(array2, 100); // 166x4 数 组 的 元 素 之 和 














sum2d(array3, 2); // 2x4 数 组 的 元 素 之 和 





sum2d() 函数 之 所 以 能 处 理 这 些 数组 ， 是 因为 这 些 数组 的 列 数 固定 
为 4， 而 行 数 被 传递 给 形 参 rows ，rows 是 一 个 变量 。 但 是 如 果 要 计算 
6x5 的 数组 ( 即 6 行 5 列 ) ， 就 不 能 使 用 这 个 函数 ， 必 须 重 新 创建 一 





个 CLOS 为 5 的 函数 。 因 为 C 规 定 ， 数 组 的 维 数 必须 是 常量 ， 不 能 用 变量 
来 代替 COLS 。 


要 创建 一 个 能 处 理 任意 大 小 二 维 数 组 的 函数 ， 比 较 繁 琐 (必须 把 数 
组 作为 一 维 数组 传递 ， 然 后 让 函数 计算 每 行 的 开始 处 ) 。 而 且 ， 这 种 方 
法 不 好 处 理 FORTRAN 的 子 例 程 ， 这 些 子 例 程 都 允许 在 函数 调用 中 指定 
两 个 维度 。 虽 然 FORTRAN 是 比较 老 的 编程 语言 ， 但 是 在 过 去 的 几 十 年 
里 ， 数 值 计 算 领 域 的 专家 已 经 用 FORTRAN 开 发 出 许多 有 用 的 计算 库 。 
C 正 逐渐 替代 FORTRAN， 如 果 能 直接 转换 现 有 的 FORTRAN 库 就 好 了 。 


鉴于 此 ，C99 新 增 了 变 长 数组 (variable-length array, VLA) , $t 
许 使 用 变量 表示 数组 的 维度 。 如 下 所 示 : 





int quarters = 4; 
int regions = 5; 











double sales[regions][quarters]; // 一 个 变 长 数组 (VLA) 











前 面 提 到 过 ， 变 长 数组 有 一 些 限 制 。 变 长 数组 必须 是 自动 存储 类 
别 ， 这 意味 着 无 论 在 函数 中 声明 还 是 作为 函数 形 参 声明 ， 都 不 能 使 
用 static 或 extern 存储 类 别 说 明 符 (第 12 章 介绍 ) 。 而 且 ， 不 能 在 声 
明 中 初始 化 它们 。 最 终 ，C11 把 变 长 数组 作为 一 个 可 选 特性 ， 而 不 是 必 
须 强 制 实 现 的 特性 。 


EE] 变 长 数组 不 能 改变 大 小 

变 长 数组 中 的 “ 变 " 不 是 指 可 以 修改 已 创建 数组 的 大 小 。 一 旦 创建 了 变 长 数组 ， 它 的 大 小 则 
保持 不 变 。 这 里 的 “ 变 " 指 的 是 : 在 创建 数组 时 ， 可 以 使 用 变量 指定 数组 的 维度 。 

由 于 变 长 数组 是 C 语 言 的 新 特性 ， 目 前 完全 支持 这 一 特性 的 编译 器 
不 多 。 下 面 我 们 来 看 一 个 简单 的 例子 :如何 编写 一 个 函数 ， 计 算 int 的 
二 维 数 组 所 有 元 素 之 和 。 


首先 ， 要 声明 一 个 带 二 维 变 长 数组 参数 的 函数 ， 如 下 所 示 : 






















































































int sum2d(int rows, int cols, int ar[rows][cols]); // ar 是 一 个 变 长 数组 (VLA) 





注意 前 两 个 形 参 Crows 和 cols ) 用 作 第 3 个 形 参 二 维 数组 ar 的 两 
个 维度 。 因 为 ar 的 声 明 要 使 用 rows 和 cols ， 所 以 在 形 参 列表 中 必须 
在 声明 ar 之 前 先 声 明 这 两 个 形 参 。 因 此 ， 下 面 的 原型 是 错误 的 : 


int sum2d(int ar[rows][cols], int rows, int cols); // 无 效 的 顺序 


cn 可 以 省 略 原型 中 的 形 参 名 ， 但 是 在 这 种 情况 
下 ， 必 须 用 星 号 来 代替 省 略 的 维度 : 


























sum2d(int, int, int ar[*][*]); // ar 是 一 个 变 长 数组 (VLA) ， 省 略 了 维 

















其 次 ， 该 函数 的 定义 如 下 : 


sum2d(int rows, int cols, int ar[rows][cols]) 


int r; 
int c; 
int tot = 60; 


for (r = 0; r < rows; r++) 
for (c = 0; c < cols; c++) 
tot += ar[r][c]; 
return tot; 





函数 除 函 数 头 与 传统 的 C 函 数 〈 程 序 清 单 10.17) 不 同 外 ， 还 把 符 
号 常量 COLS 蔡 换 成 变量 cols 。 这 是 因为 在 函数 头 中 使 用 了 变 长 数组 。 
由 于 用 变量 代表 行 数 和 列 数 ， 所 以 新 的 sum2d() 现在 可 以 处 理 任意 大 小 
的 二 维 int 数组 ， 如 程序 清单 10.18 所 示 。 但 是 ， 该 程序 要 求 编 译 堪 文 持 
变 长 数组 特性 。 另 外 ， 访 程序 还 演示 了 以 变 长 数组 作为 形 参 的 函数 既 可 
处 理 传 统 C 数 组 ， 也 可 处 理 变 长 数组 。 


程序 清单 10.18 vararr2d.c 程序 


























长 数组 的 函数 


//vararr2d.c -- 使 用 3 
#include <stdio.h> 
#define ROWS 3 
#define COLS 4 

int sum2d(int rows, int cols, int 
int main(void) 














{ 
int i, j; 
int rs = 3; 
int cs = 10; 
int junk[ROWS][COLS] = { 
{ 2, 4, 6, 8 }, 
{ 3, 5, 7, 9 }, 
{ 12, 10, 8, 6 } 
}; 
int morejunk[ROWS - 1][COLS + 
{ 20, 30, 40, 50, 60, 
{ 5, 6, 7, 8, 9, 10 } 
}; 
int varr[rs][cs]; // 变 长 数组 
for (i = 0; i < rs; i++) 


for (j = 03 j < cs; j++) 
varr[i][j] =i * j + 


printf("3x5 array\n"); 
printf("Sum of all elements = 


printf("2x6 array\n"); 
printf("Sum of all elements = 
k)); 


printf("3x10 VLA\n"); 
printf("Sum of all elements = 


return 0; 


} 
// 带 变 长 数组 形 参 的 函数 


int sum2d(int rows, int cols, int 


{ 














int r; 
int c; 
int tot = 0; 





ar[rows][cols]); 


2] = ( 
70 }, 


(VLA) 


j; 


%d\n", sum2d(ROWS, COLS, junk)); 


%d\n", sum2d(ROWS - 1, COLS + 2, morejun 


%d\n", sum2d(rs, cs, varr)); 


ar[rows][cols]) 


for (r = 0; r « rows; r++) 
for (c = 0; c < cols; c++) 
tot += ar[r][c]; 


return tot; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


3x5 array 

Sum of all elements 
2x6 array 

Sum of all elements 
3x10 VLA 

Sum of all elements 








需要 注意 的 是 ， 在 函数 定义 的 形 参 列表 中 声明 的 变 长 数组 并 未 实际 
创建 数组 。 和 传统 的 语法 类 似 ， 变 长 数组 名 实际 上 是 一 个 指针 。 这 说 明 
市 变 长 数组 形 参 的 函数 实际 上 是 在 原始 数组 中 处 理 数 组 ， 因 此 可 以 修改 
传 入 的 数组 。 下 面 的 代码 段 指 出 指针 和 实际 数组 是 何 时 声明 的 : 


int thing[10][6]; 
twoset(10,6, thing); 


} 
void twoset (int n, int m, int ar[n][m]) // ar 是 一 个 指 问 数组 (内 含 m 个 jnt 类 型 


的 值 ) 的 指针 
{ 








int temp[n][m]; // temp 是 一 个 nxm 的 int 数 组 
temp[0][0] = 2; // 设置 temp 的 一 个 元 素 为 2 
ar[@][@] = 2; // 设置 thing[6][8] 为 2 














如 上 代码 所 示 调 用 twoset() 时 ，ar 成 为 指向 thing[8] 的 指 
EF, temp 被 创建 为 10x6 的 数组 。 因 为 ar 和 thing 都 是 指向 thing[6] 
的 指针 ，ar[6][86] 5thing[e][e] 访问 的 数据 位 置 相 同 。 


const 和 数组 大 小 
是 否 可 以 在 声明 数组 时 使 用 const 变量 ? 























const int SZ = 80; 


double ar[SZ]; // 是 否 允 许 ? 

















C90 标 准 不 允许 (也 可 能 允许 ) 。 数 组 的 大 小 必须 是 给 定 的 整 型 常量 表达 式 ， 可 以 是 整 型 
常量 组 合 ， 如 20、sizeof 表达 式 或 其 他 不 是 const 的 内 容 。 由 于 C 实 现 可 以 扩大 整 型 常量 
达 式 的 范围 ， 所 以 可 能 会 允许 使 用 const ， 但 是 这 种 代码 可 能 无 法 移植 。 


C99/C11 标 准 允许 在 声明 变 长 数组 时 使 用 const 变量 。 所 以 该 数组 的 定义 必须 是 声明 在 块 
中 的 自动 存储 类 别 数组 。 


变 长 数组 还 允许 动态 内 存 分 配 ， 这 说 明 可 以 在 程序 运行 时 指定 数组 
的 大 小 。 普 通 C 数 组 都 是 静态 内 存 分 配 ， 即 在 编译 时 确定 数组 的 大 小 。 
由 于 数组 大 小 是 常量 ， 所 以 编译 器 在 编译 时 就 知道 了 。 第 12 章 将 详细 介 
绍 动态 内 存 分 配 。 
















































































10.9 复合 字面 量 


假设 给 带 int 类 型 形 参 的 函数 传递 一 个 值 ， 要 传递 int 类 型 的 变 
量 ， 但 是 也 可 以 传递 int 类 型 常量 ， 如 5 。 在 C99 标 准 以 前 ， 对 于 带 数 
组 形 参 的 函数 ， 情 况 不 同 ， 可 以 传递 数组 ， 但 古 没 有 等 价 的 数组 常量 。 
C99 新 增 了 复合 字面 量 (compound literal ) 。 字 面 量 是 除 符号 常量 外 的 
常量 。 例 如 ，5 是 int 类 型 字面 量 ，81.3 是 double 类 型 的 字面 
量 ，'Y' 是 char 类 型 的 字面 量 ，"elephant" 是 字符 串 字 面 量 。 发 布 
C99 标 准 的 委员 会 认为 ， 如 果 有 代表 数组 和 结构 内 容 的 复合 字面 量 ， 在 
编程 时 会 更 方便 。 


对 于 数组 ， 复 合 字面 量 类 似 数组 初始 化 列表 ， 前 面 是 用 括号 括 起 来 
的 类 型 名 。 例 如 ， 下 面 是 一 个 普通 的 数组 声明 : 


int diva[2] = {10, 20}; 


下 面 的 复合 字面 量 创 建 了 一 个 和 diva 数组 相同 的 匿名 数组 ， 也 有 
两 个 int 类 型 的 值 : 

















(int [2]){10, 20} // 复合 字面 量 





























站 合 字 面 量 的 类 
型 名 。 





初始 化 有 数组 名 的 数组 时 可 以 省 上 略 数 组 大 小 ， 复 合 字 面 量 也 可 以 省 
上 略 大 小 ， 编 译 占 会 自动 计算 数组 当前 的 元 系 个 数 : 











(int []){50, 20, 90} // 内 含 3 个 元 素 的 复合 字面 量 











因为 复合 字面 量 是 匿名 的 ， 所 以 不 能 先 创 建 然 后 再 使 用 它 ， 必 须 在 
创建 的 同时 使 用 它 。 使 用 指针 记录 地 址 就 是 一 种 用 法 。 也 就 是 说 ， 可 以 


这 样 用 : 





int * pt1; 
pti = (int [2]) (10, 20}; 


注意 ， 该 复合 字面 量 的 字面 常量 与 上 面 创建 的 diva 数组 的 字面 常 
量 完 全 相同 。 与 有 数组 名 的 数组 类 似 ， 复 合 字面 量 的 类 型 名 也 代表 首 元 
素 的 地 址 ， 所 以 可 以 把 它 赋 给 指向 int 的 指针 。 然 后 便 可 使 用 这 个 指 
针 。 例 如 ， 本 例 中 *pt1 是 16 pt1[1] 是 26 。 


" 还 可 以 把 复合 字面 量 作为 实际 参数 传递 给 带 有 匹配 形式 参数 的 函 

















int sum(const int ar[], int n); 


int total3; 
total3 = sum((int []){4,4,4,5,5,5}, 6); 





这 里 ， 第 1 个 实 参 是 内 含 6 Tint 类 型 值 的 数组 ， 和 数组 名 类 似 ， 
这 同时 也 是 该 数组 首 元 素 的 地 址 。 这 种 用 法 的 好 处 是 ， 把 信息 传 入 函数 
前 不 必 先 创建 数组 ， 这 是 复合 字面 量 的 典型 用 法 。 


可 以 把 这 种 用 法 应 用 于 二 维 数组 或 多 维 数组 。 例 如 ， 下 面 的 代码 演 
示 了 如 何 创 建 二 维 int 数组 并 储存 其 地 址 : 














int (*pt2)[4]; // 声明 一 个 指向 二 维 数组 的 指针 ， 该 数组 内 含 2 个 数组 元 素 ， 
// 每 个 元 素 是 内 含 4 个 int 类 型 值 的 数组 




















pt2 = (int [2][4]) { (1,2,3,-9], (4,5,6,-8] }; 








如 上 所 示 ， 该 复合 字面 量 的 类 型 是 int [2][4] ， 即 一 个 2 x4 的 
int 数组 。 


程序 清单 10.19 把 上 述 例子 放 进 一 个 完整 的 程序 中 。 


程序 清单 10.19 flc.c 程序 





// flc.c -- 有 趣 的 常量 

#include <stdio.h> 

#define COLS 4 

int sum2d(const int ar[][COLS], int rows); 
int sum(const int ar[], int n); 

int main(void) 





{ 
int total1, total2, total3; 
int * pt1; 
int(*pt2)[COLS]; 
pti = (int[2]) ( 10, 20 ); 
pt2 = (int[2][COLS]) { {1, 2, 3, -9}, (4, 5, 6, -8 } }; 
totall = sum(pt1, 2); 
total2 = sum2d(pt2, 2); 
total3 = sum((int []){ 4, 4, 4, 5, 5, 5 }, 6); 
printf("total1 = %d\n", total1); 
printf("total2 = %d\n", total2); 
printf("total3 = %d\n", total3); 
return 0; 
} 
int sum(const int ar [], int n) 
{ 
int i; 
int total = 0; 
for (120; i < n; i++) 
total += ar[i]; 
return total; 
j 
int sum2d(const int ar [][COLS], int rows) 
{ 
int r; 
int c; 
int tot = 0; 


for (r = 0; r < rows; r++) 
for (c = 0; c « COLS; c++) 
tot += ar[r][c]; 


return tot; 
} 


要 文 持 C99 的 编译 器 才能 正常 运行 该 程序 示例 《目前 并 不 是 所有 的 
编译 器 都 文 持 ) ， 其 输出 如 下 : 




















记 住 ， 复 合 字面 量 是 提供 只 临时 需要 的 值 的 一 种 手段 。 复 合 字面 量 





其 有 块 作用 域 (第 12 章 将 介绍 相关 内 容 ) ， 这 意味 着 一 旦 离开 定义 复合 
字面 量 的 块 ， 程 序 将 无 法 保证 该 字面 量 是 否 存 在 。 也 就 是 说 ， 复 合 字 面 
量 的 定义 在 最 内 层 的 花 括号 中 。 

















10.10 ”关键 概念 


数组 用 于 储存 相同 类 型 的 数据 。C 把 数组 看 作 是 派生 类 型 ， 因 为 数 
组 是 建立 在 其 他 类 型 的 基础 上 。 也 就 是 说 ， 无 法 简单 地 声明 一 个 数组 。 
在 声明 数组 时 必须 说 明 其 元 素 的 类 型 ， 如 int 类 型 的 数组 、float 类 型 
的 数组 ， 或 其 他 类型 的 数组 。 所 谓 的 其 他 类 型 也 可 以 是 数组 类 型 ， 这 种 
情况 下 ， 创 建 的 是 数组 的 数组 《或 称 为 二 维 数 组 ) 。 


通 第 编写 一 个 函数 来 处 理 数 组 ， 这 样 在 特定 的 函数 中 解决 特定 的 问 
题 ， 有 助 于 实现 程序 的 模块 化 。 在 把 数组 名 作为 实际 参数 时 ， 传 递 给 函 
数 的 不 是 整个 数组 ， 而 是 数组 的 地 址 《〈 因 此， 函数 对 应 的 形式 参数 是 指 
针 ) 。 为 了 处 理 数组 ， 函 数 必 须知 道 从 何 处 开始 读 取 数据 和 要 处 理 多 少 
个 数组 元 素 。 数 组 地 址 提供 了 “地 址 ”, “元 素 个 数 " 可 以 内 置 在 函数 中 或 
作为 单独 的 参数 传递 。 第 2 种 方法 更 普 届 ， 因 为 这 样 做 可 以 让 同一 个 函 
数 处 理 不 同 大 小 的 数组 。 


数组 和 指针 的 关系 密切 ， 同 一 个 操作 可 以 用 数组 表示 法 或 指针 表示 
法 。 它 们 之 间 的 关系 允许 你 在 处 理 数组 的 函数 中 使 用 数组 表示 法 ， 即 使 
函数 的 形式 参数 是 一 个 指针 ， 而 不 是 数组 。 


对 于 传统 的 C 数 组 ， 必 须 用 常量 表达 式 指 明 数 组 的 大 小 ， 所 以 数组 
大 小 在 编译 时 就 已 确定 。C99/C11 新 增 了 变 长 数组 ， 可 以 用 变量 表示 数 
组 大 小 。 这 意味 着 变 长 数组 的 大 小 延迟 到 程序 运行 时 才 确 定 。 








10.11 本 章 小 结 


数组 是 一 组 数据 类 型 相同 的 元 系 。 数 组 元 素 按 顺序 储存 在 内 存 
中 ， 通 过 整数 下 标 RRID 可 以 访问 各 元 素 。 在 C 中 ， 数 组 首 元 素 的 
下 标 是 8 ， 所 以 对 于 内 会 n 个 元 系 的 数组 ， 其 最 后 一 个 元 素 的 下 标 是 n- 
1 。 作 为 程序 员 ， 要 确保 使 用 有 效 的 数组 下 标 ， 因 为 编译 器 和 运行 的 程 
序 都 不 会 检查 下 标的 有 效 性 。 


声明 一 个 简单 的 一 维 数组 形式 如 下 : 




















type name 


[ size 





XE, type 是 数组 中 每 个 元 素 的 数据 类 型 ，name 是 数组 名 ，size 
是 数组 元 素 的 个 数 。 对 于 传统 的 C 数 组 ， 要 求 size 是 整 型 常量 表达 式 。 
允许 使 用 整 型 非常 量 表达 式 。 这 种 情况 下 的 数组 被 称 为 变 
人 数组 。 


C 把 数组 名 解释 为 该 数组 首 元 素 的 地 址 。 换 言 之 ， 数 组 名 与 指 癌 该 
数组 首 元 素 的 指针 等 价 。 概 括 地 说 ， 数 组 和 指针 的 关系 十 分 密切 。 如 果 
ar 是 一 个 数组 ， 那 么 表达 式 ar[i] 和 *(ar+i) 等 价 。 


对 于 C 语言 而 言 ， 不 能 把 整个 数组 作为 参数 传递 给 函数 ， 但 是 可 以 
传递 数组 的 地 址 。 然 后 函数 可 以 使 用 传 入 的 地 址 操控 原始 数组 。 如 果 函 
数 没有 修改 原始 数组 的 意图 ， 应 在 声明 函数 的 形式 参数 时 使 用 关键 
字 const 。 在 被 调 函数 中 可 以 使 用 数组 表示 法 或 指针 表示 法 ， 无 论 用 哪 
种 表示 法 ， 实 际 上 使 用 的 都 是 指针 变量 。 


旨 针 加 上 一 个 整数 或 递增 指针 ， 指 针 的 值 以 所 指 癌 对象 的 大 小 为 单 





位 改变 。 也 就 是 说 ， 如 果 pd 指 同 一 个 数组 的 8 字 节 double 类 型 值 ， 那 
Apd 加 1 意味 着 其 值 加 8 ， 以 便 它 指 回 该 数组 的 下 一 个 元 素 。 


二 维 数组 即 是 数组 的 数组 。 例 如 ， 下 面 声明 了 一 个 二 维 数组 ; 


double sales[5][12]; 


该 数组 名 为 sales ， 有 5 个 元 素 〈 一 维 数 组 ) ， 每 个 元 素 都 是 一 个 
内 含 12 个 double 类 型 值 的 数组 。 第 1 个 一 维 数组 是 sales[6] ， 第 2 个 一 
维 数组 是 sales[1] ， 以 此 类 推 ， 每 个 元 素 都 是 内 含 12 个 double 类 型 值 
的 数组 。 使 用 第 2 个 下 标 可 以 访问 这 些 一 维 数组 中 的 特定 元 素 。 例 
如 ，sales[2][5] 是 slaes[2] 的 第 6 个 元 素 ， 而 sales[2] 是 sales 的 
第 3 个 元 素 。 


C 语言 传递 多 维 数组 的 传统 方法 是 把 数组 名 《〈 即 数组 的 地 址 ) 传递 
给 类 型 匹配 的 指针 形 参 。 声 明 这 样 的 指针 形 参 要 指定 所 有 的 数组 维度 ， 
除了 第 1 个 维度 。 传 递 的 第 1 个 维度 通常 作为 第 2 个 参数 。 例 如 ， 为 了 
处 理 前 面 声明 的 sales 数组 ， 函 数 原 型 和 函数 调用 如 下 : 











void display(double ar[][12], int rows); 


display(sales, 5); 





变 长 数组 提供 第 2 种 语法 ， 把 数组 维度 作为 参数 传递 。 在 这 种 情况 
下 ， 对 应 函数 原型 和 函数 调用 如 下 : 


void display(int rows, int cols, double ar[rows][cols]); 


display(5, 12, sales); 





虽然 上 述 讨论 中 使 用 的 是 int 类 型 的 数组 和 double 类 型 的 数组 ， 
其 他 类 型 的 数组 也 是 如 此 。 然 而 ， 字 符 串 有 一 些 特殊 的 规则 ， 这 是 由 于 
其 末尾 的 空 字符 所 臻 。 有 了 这 个 空 字符 ， 不 用 传递 数组 的 大 小 ， 函 数 通 
过 检测 字符 串 的 末尾 也 知道 在 何 处 停止 。 我 们 将 在 第 11 章 中 详细 介 


Mis 
ua 


10.12 AE 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1. 下 面 的 程序 将 打印 什么 内 容 ? 





#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


int ref[] = { 8, 4, 0, 2 }; 
int *ptr; 
int index; 


for (index = 0, ptr = ref; index < 4; index++, ptr++) 
printf("%d %d\n", ref[index], *ptr); 
return 0; 





2. 在 复习 题 1 中 ，ref 有 多 少 个 元 素 ? 


3. 在 复习 题 1 中 ，ref 的 地 址 是 什么 ? ref + 1 是 什么 意 
IH? ++ref 指 癌 什么 ? 


4. 在 下 面 的 代码 中 ，*ptr 和 *(ptr + 2) 的 值 分 别 是 什么 ? 
d. 


*ptr; 
torf[2][2] (12, 14, 16); 
= torf[0]; 








int * ptr; 
int fort[2][2] = { {12}, (14,16) }; 
ptr = fort[@]; 


Pp 


5. 在 下 面 的 代码 中 ，**ptr 和 **(ptr + 1) 的 值 分 别 是 什么 ? 
a. 


int (*ptr)[2]; 
int torf[2][2] = {12, 14, 16}; 
ptr = torf; 


int (*ptr)[2]; 
int fort[2][2] = { {12}, {14,16} }; 
ptr = fort; 





6. 假设 有 下 面 的 声明 : 


int grid[30][100]; 


a. 用 1 种 写法 表示 grid[22][56] 的 地 址 
b. 用 2 种 写法 表示 grid[22][8] 的 地 址 
c. 用 3 种 写法 表示 grid[8][8] 的 地 址 
7. 正确 声明 以 下 各 变量 : 
a. digits 是 一 个 内 含 10 个 int 类 型 值 的 数组 
b. rates 是 一 个 内 含 6 个 float 类 型 值 的 数组 


c. mat 是 一 个 内 含 3 个 元 素 的 数组 ， 每 个 元 素 都 是 内 含 5 个 整 











数 的 数组 


d. psa 是 一 个 内 含 20 个 元 系 的 数组 ， 每 个 元 素 都 是 指向 int 





的 指针 


e. pstr 是 一 个 指向 数组 的 指针 ， 该 数组 内 含 20 个 char 类 型 
的 值 


8. 


a. 声明 一 个 内 含 6 个 int 类 型 值 的 数组 ， 并 初始 化 各 元 系 为 1 
322538916532 


b. 用 数组 表示 法 表示 a 声明 的 数组 的 第 3 个 元 素 〈 其 值 为 4 ) 


c. 假设 编译 器 支持 C99/C11 标 准 ， 声 明 一 个 内 含 100 个 int 类 
型 值 的 数组 ， 并 初始 化 最 后 一 个 元 素 为 -1 ， 其 他 元 素 不 考虑 
d. 假设 编译 器 支持 C99/C11 标 准 ， 声 明 一 个 内 含 100 个 int 类 
型 值 的 数组 ， 并 初始 化 下 标 为 5 、16 、11 、12 、13 的 元 素 为 191 ， 其 
他 元 素 不 考虑 
9. 内 含 10 个 元 素 的 数组 下 标 范 围 是 什么 ? 


10. 假设 有 下 面 的 声明 : 











float rootbeer[10], things[10][5], *pf, value = 2.2; 
int i = 3; 





判断 以 下 各 项 是 否 有 效 : 
a. rootbeer[2] = value; 
b. scanf("Xf", &rootbeer ); 


c. rootbeer - value; 


d. printf("%F", rootbeer) ; 
e. things[4][4] = rootbeer[3]; 
f. things[5] = rootbeer; 
g. pf = value; 
h. pf = rootbeer; 
11. 声明 一 个 800x600 的 int 类 型 数组 。 
12. 下 面 声明 了 3 个 数组 : 


double trots[20]; 
short clops[10][30]; 
long shots[5][10][15]; 





a， 分 别 以 传统 方式 和 以 变 长 数组 为 参数 的 方式 编写 处 理 trots 
数组 的 void 函数 原型 和 函数 调用 


分 别 以 传统 方式 和 以 变 长 数组 为 参数 的 方式 编写 处 
理 clops BU void 函数 原型 和 函数 调用 


c 分 别 以 传统 方式 和 以 变 长 数组 为 参数 的 方式 编写 处 理 shots 
数组 的 void 函数 原型 和 函数 调用 


13. 下 和 面 有 两 个 函数 原型 : 





void show(const double ar[], int n); // n 是 数组 元 素 的 个 数 
void show2(const double ar2[][3], int n); // n 是 二 维 数组 的 行 数 








a. 编写 一 个 函数 调用 ， 把 一 个 内 含 8 、3 、9 和 2 的 复合 字面 
量 传递 给 show( ) 函数 。 


b. 编写 一 个 函数 调用 ， 把 一 个 2 行 3 列 的 复合 字面 量 (8 、3 


、9 作为 第 1 行 ， 5 、4 、1 作为 第 2 行 ) 传递 给 show2() 函数 。 


10.13 ”编程 练习 


1. 修改 程序 清单 10.7 的 rain.c 程序 ， 用 指针 进行 计算 《仍然 要 声 
明 并 初始 化 数组 ) 。 


2. 编写 一 个 程序 ， 初 始 化 一 个 double 类 型 的 数组 ， 然 后 把 该 数组 
的 内 容 找 贝 至 3 个 其 他 数组 中 (在 main() 中 声明 这 4 个 数组 ) 。 使 用 带 
数组 表示 法 的 函数 进行 第 1 份 拷贝 。 使 用 帝 指 针 表 示 法 和 指针 递增 的 函 
数 进行 第 2 份 拷 贝 。 把 目标 数组 名 、 源 数组 名 和 竺 拷贝 的 元 素 个 数 作为 
前 两 个 函数 的 参数 。 第 3 个 函数 以 目标 数组 名 、 源 数组 名 和 指向 源 数组 
Eu I a 也 就 是 说 ， 给 定 以 下 声明 ， 则 函数 调 
H ZN: 











double source[5] = {1.1, 2.2, 3.3, 4.4, 5.5}; 
double target1[5]; 

double target2[5]; 

double target3[5]; 

copy_arr(target1, source, 5); 


copy_ptr(target2, source, 5); 


copy_ptrs(target3, source, source + 5); 





3. 编写 一 个 函数 ， 返 回 储存 在 int 类 型 数组 中 的 最 大 值 ， 并 在 一 
个 简单 的 程序 中 测试 该 函数 。 


4. 编写 一 个 函数 ， 返 回 储存 在 double 类 型 数组 中 最 大 值 的 下 标 ， 
并 在 一 个 简单 的 程序 中 测试 该 函数 。 

5. 编写 一 个 函数 ， 返 回 储 存在 double 类 型 数组 中 最 大 值 和 最 小 值 
的 差 值 ， 并 在 一 个 简单 的 程序 中 测试 该 函数 。 

6. 编写 一 个 函数 ， 把 double 类 型 数组 中 的 数据 倒序 排列 ， 并 在 一 
个 简单 的 程序 中 测试 该 函数 。 


7. 编写 一 个 程序 ， 初 始 化 一 个 double 类 型 的 二 维 数组 ， 使 用 编程 
练习 2 中 的 一 个 找 贝 函数 把 该 数组 中 的 数据 拷贝 至 为 一 个 二 维 数组 中 








(因为 二 维 数组 是 数组 的 数组 ， 所 以 可 以 使 用 处 理 一 维 数组 的 拷贝 函数 
来 处 理 数 组 中 的 每 个 子 数组 ) 。 


8. 使 用 编程 练习 2 中 的 拷贝 函数 ， 把 一 个 内 含 7 个 元 素 的 数组 中 第 3 
一 第 5 个 元 素 拷 贝 全 内 含 3 个 元 素 的 数组 中 。 该 函数 本 身 不 需要 修改 ， 只 
需要 选择 合适 的 实际 参数 (实际 参数 不 需要 是 数组 名 和 数组 大 小 ， 只 需 
要 是 数组 元 素 的 地 址 和 待 处 理 元 素 的 个 数 〉。 


9. 编写 一 个 程序 ， 初 始 化 一 个 double 类 型 的 3x5 二 维 数组 ， 使 用 
一 个 处 理 变 长 数组 的 函数 将 其 拷贝 至 另 一 个 二 维 数 组 中 。 还 要 编写 一 个 
以 变 长 数组 为 形 参 的 函数 以 显示 两 个 数组 的 内 容 。 这 两 个 函数 应 该 能 处 
e (如 果 编 译 器 不 支持 变 长 数组 ， 就 使 用 传统 C 函 数 处 理 
Nx5 的 数组 ) o 


10. 编写 一 个 函数 ， 把 两 个 数组 中 相对 应 的 元 素 相 加 ， 然 后 把 结果 
储存 到 第 3 个 数组 中 。 也 就 是 说 ， 如 果 数 组 1 中 包含 的 值 是 2、4 5 
、8 ， 数 组 2 中 包含 的 值 是 1 、6 、4 、6 ， 那 么 该 函数 把 3 4.9 
、14 赋 给 第 3 个 数组 。 函 数 接受 3 个 数组 名 和 一 个 数组 大 小 。 在 一 个 简 
单 的 程序 中 测试 该 函数 。 

11. 编写 一 个 程序 ， 声 明 一 个 int 类 型 的 3x5 二 维 数组 ， 并 用 合适 
的 值 初始 化 它 。 该 程序 打印 数组 中 的 值 ， 然 后 各 值 翻 倍 〈 即 是 原 值 的 2 
倍 ) ， 并 显示 出 各 元 素 的 新 值 。 编 写 一 个 函数 显示 数组 的 内 容 ， 再 编写 
一 个 函数 把 各 元 素 的 值 翻 倍 。 这 两 个 函数 都 以 函数 名 和 行 数 作为 参数 。 


12. 重 写 程序 清单 10.7 的 rain.c 程序 ， 把 main() 中 的 主要 任务 都 
改 成 用 函数 来 完成 。 
13. 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 3 组 数 ， 每 组 数 包含 5 个 double 
类 型 的 数 〈 假 设 用 户 都 正确 地 响应 ， 不 会 输入 非 数 值 数据 ) 。 该 程序 应 
完成 下 列 任务 。 
a. 把 用 户 输 入 的 数据 储存 在 3x5 的 数组 中 
b. 计算 每 组 (5 个 ) 数据 的 平均 值 


c. 计算 所 有 数据 的 平均 值 








d. 找 出 这 15 个 数据 中 的 最 大 值 

e. 打印 结果 

每 个 任务 都 要 用 单独 的 函数 来 完成 〈 使 用 传统 C 处 理 数 组 的 方 
XO 。 完 成 任务 b， 要 编写 一 个 计算 并 返回 一 维 数组 平均 值 的 函数 ， 利 
用 循环 调用 该 函 数 3 次 。 对 于 处 理 其 他 任务 的 函数 ， 应 该 把 整个 数组 作 
为 参数 ， 完 成 任务 c 和 d 的 函数 应 把 结果 返回 主 调 函 数 。 


14. 以 变 长 数组 作为 函数 形 参 ， 完 成 编程 练习 13。 








[1] 在 最 后 一 次 while 循环 中 执行 完 start++; Ja, start 的 值 就 
是 end 的 值 。 一 一 译 者 注 


第 11 革 PR AE AE EB PR 
本 章 介绍 以 下 内 容 : 


e KÆ: gets() 、gets_s() 、fgets() . puts() . fputs() . strcat() 
~ strncat() . strcmp() . strncmp() . strcpy() . strncpy() . sprintf() 
~ strchr() 

。 创建 并 使 用 字符 串 

。 使 用 C 库 中 的 字符 和 字符 串 函 数 ， 并 创建 自 定 义 的 字符 串 函 数 

。 使 用 命令 行 参数 


字符 串 是 C 语 言 中 最 有 用 、 最 重要 的 数据 类 型 之 一 。 虽 然 我 们 一 直 
在 使 用 字符 串 ， 但 是 要 学 的 东西 还 很 多 。C 库 提供 大 量 的 函数 用 于 读 写 
字符 串 、 拷 贝 字符 串 、 比 较 字 符 串 、 合 并 字符 串 、 查 找 字 符 串 等 。 通 过 
本 章 的 学 习 ， 读 者 将 进一步 提高 自己 的 编程 水 平 。 





















































11.1 表示 字符 串 和 字符 串 VO 


第 4 章 介 绍 过 ， 字 符 串 EUTF AO) 结尾 的 char 类 型 数组 。 
因此 ， 可 以 把 上 一 章 学 到 的 数组 和 指针 的 知识 应 用 于 字符 串 。 不 过 ， 由 
于 字符 串 十 分 常用 ， 所 以 C 提 供 了 许多 专门 用 于 处 理 字符 串 的 函数 。 本 
章 将 讨论 字符 串 的 性 质 、 如 何 声 明 并 初始 化 字符 串 、 如 何在 程序 中 输入 
和 输出 字符 串 ， 以 及 如 何 操控 字符 串 。 


程序 清单 11.1 演 示 了 在 程序 中 表示 字符 串 的 儿 种 方式 。 


程序 清单 11.1 strings1.c 程序 











// stringsi.c 

#include <stdio.h> 

#define MSG "I am a symbolic string constant." 
#define MAXLENGTH 81 

int main(void) 


char words[MAXLENGTH] = "I am a string in an array."; 


const char * pt1 = "Something is pointing at me."; 
puts("Here are some strings:"); 


puts(MSG) ; 
puts(words); 
puts(pt1); 
words[8] = 'p'; 
puts(words); 


return 0; 





füprintf() 函数 一 样 ，puts() 函数 也 属于 stdio.h 系列 的 输入 / 
输出 函数 。 但 是 ， 与 printf() 不 同 的 是 ，puts() 函数 只 显示 字符 串 ， 
而 且 自 动 在 显示 的 字符 串 末 尾 加 上 换行 符 。 下 面 是 该 程序 的 输出 : 








Here are some strings: 

I am a symbolic string constant. 
I am a string in an array. 
Something is pointing at me. 

I am a spring in an array. 
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我 们 先 分 析 一 下 该 程序 中 定义 字符 串 的 几 种 方法 ， 然 后 再 讲解 把 字 
符 串 读 入 程序 涉及 的 一 些 操作 ， 最 后 学 习 如 何 输出 字符 串 。 


11.1.1 在 程序 中 定义 字符 串 


程序 清单 11.1 中 使 用 了 多 种 方法 《〈 即 字符 串 常 量 、char 类 型 数组 、 
指向 char 的 指针 ) 定义 字符 串 。 程 序 应 该 确保 有 足够 的 空间 储存 字符 
串 ， 这 一 点 我 们 稍 后 讨论 。 


1. 字符 串 字 面 量 〈 字 符 串 常量 ) 


用 双 引 号 括 起 来 的 内 容 称 为 字符 串 字 面 量 (string literal) ， 也 叫 
作 字 符 串 常量 (string constant ) 。 双 引号 中 的 字符 和 编译 器 上 自动 加 入 
末尾 的 \8 字符 ， 都 作为 字符 串 储存 在 内 存 中 ， 所 以 "I am a symbolic 
stringconstant." . "I am a string in an array." 
~ "Something is pointed at me." . "Here are some 


ID AY 


strings:" 都 是 字符 串 字 面 量 。 


从 ANSI C 标 准 起 ， 如 果 字符 串 字 面 量 之 间 没有 间隔 ， 或 者 用 空白 
字符 分 隔 ，C 会 将 其 视 为 串联 起 来 的 字符 串 字面 量 。 例 如 ， 











char greeting[50] = "Hello, and"" how are" " you" 
" today!"; 





与 下 面 的 代码 等 价 : 


char greeting[50] = "Hello, and how are you today!"; 
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printf("\"Run, Spot, run!\" exclaimed Dick.\n"); 
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输出 如 下 : 


"Run, Spot, run!" exclaimed Dick. 


字符 串 常 量 属于 静态 存储 类 别 (static storage class ) ， 这 说 明 如 果 
在 函数 中 使 用 字符 串 常 量 ， 该 字符 串 只 会 被 储存 一 次 ， 在 整个 程序 的 生 
命 期 内 存在 ， 即 使 函数 被 调用 多 次 。 用 双 引 号 括 起 来 的 内 容 被 视 为 指 问 
该 字符 串 储存 位 置 的 指针 。 这 类 似 于 把 数组 名 作为 指 癌 该 数组 位 置 的 指 
针 。 如 果 确 实 如 此 ， 程 序 清单 11.2 中 的 程序 会 输出 什么 ? 


程序 清单 11.2 strptr.c 程序 


/* strptr.c -- 把 字符 串 看 作 指 针 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 





printf("%s, Xp, %c\n", "We", "are", *"space farers"); 


return 0; 


} 





printf() 根据 %s 转换 说 明 打印 We ， 根 据 %p 转换 说 明 打 印 一 个 地 
址 。 因 此 ， 如 果 "are" 代表 一 个 地 址 ，printf() 将 打印 该 字符 串 首 字 
符 的 地 址 (如 果 使 用 ANSI 之 前 的 实现 ， 可 能 要 用 %u 或 %lu 代替 %p ) 。 
最 后 ，*"space farers" 表示 该 字符 串 所 指向 地 址 上 储存 的 值 ， 应 该 
ee farers" 的 首 字符 。 是 否 真 的 是 这 样 ? 下 面 是 该 程 
TH): 


We, 0x100000f61, s 


2. 字符 串 数组 和 初始 化 








定义 字符 串 数 组 时 ， 必 须 让 编译 器 知道 需要 多 少 空间 。 一 种 方法 是 
人 在 下 面 的 声明 中 ， 用 指定 的 字符 串 初 始 
WR 组 m1 





const char m1[46] = "Limit yourself to one line's worth."; 





const 表明 不 会 更 改 这 个 字符 串 。 
这 种 形式 的 初始 化 比 标准 的 数组 初始 化 形式 简单 得 多 : 


const char m1[40] = ( 'L','i', 'm', 'i', 't', ' ' 
5 'e', ey 





注意 最 后 的 空 字符 。 没 有 这 个 空 字符 ， 这 就 不 是 一 个 字符 串 ， 而 是 
一 个 字符 数组 。 

在 指定 数组 大 小 时 ， 要 确保 数组 的 元 素 个 数 至 少 比 字符 串 长 度 多 
1 (为 了 容纳 空 字符 ) 。 所 有 未 被 使 用 的 元 素 都 被 自动 初始 化 为 6 (这 
里 的 6 指 的 是 char 形式 的 空 字符 ， 不 是 数字 字符 9 ) ， 如 图 11.1 所 示 。 


其 他 元 素 被 初始 化 为 \0 








const char pets[12] = "nice cat."; 


图 11.1 初始 化 数组 


通常 ， 让 编译 器 确定 数组 的 大 小 很 方便 。 回 忆 一 下 ， 省 略 数 组 初始 
化 声明 中 的 大 小 ， 编 译 占 会 自动 计算 数组 的 大 小 : 








const char m2[] = "If you can't think of anything, fake it."; 
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让 编译 器 确定 初始 化 字符 数组 的 大 小 很 合理 。 因 为 处 理 字 符 串 的 函 
数 通常 都 不 知道 数组 的 大 小 ， 这 些 函 数 通 过 碍 找 字符 串 末 尾 的 空 字符 确 
定 字 符 串 在 何 处 结 


让 编译 需 计 算数 组 的 大 小 只 能 用 在 初始 化 数组 时 。 如 果 创 建 一 个 稍 
后 再 填充 的 数组 ， 就 必须 在 声明 时 指定 大 小 。 声 明 数 组 时 ， 数 组 大 小 必 
须 是 可 求 值 的 整数 。 在 C99 新 增 变 长 数组 之 前 ， 数 组 的 大 小 必须 是 整 型 
常量 ， 包 括 由 整 型 第 量 组 成 的 表达 式 。 


int n = 8; 
char cookies[1]; 


/ 有 效 
char cakes[2 + 5]; // e old 常量 表达 式 











char pies[2*sizeof(long double) + 1]; / a 
char crumbs[n]; // (eco kot MON C99 标 准 之 后 这 种 数组 


























字符 数组 名 和 其 他 数组 名 一 样 ， 是 该 数组 首 元 素 的 地 址 。 因 此 ， 假 
设 有 下 面 的 初始 化 : 


char car[10] = "Tata"; 


那么 ， 以 下 表达 式 都 为 真 : 


car == &car[0]. *car == 'T'. *(car+1) == car[1] == 'a'. 





还 可 以 使 用 指针 表示 法 创建 字符 串 。 例 如 ， 程 序 清单 11.1 中 使 用 了 
下 面 的 声明 ; 


const char * pt1 = "Something is pointing at me."; 





该 声明 和 下 面 的 声明 几乎 相同 : 


const char ari[] = "Something is pointing at me."; 





以 上 两 个 声明 表明 ，pt1 和 ar1 都 是 该 字符 串 的 地 址 。 在 这 两 种 情 
况 下 ， 带 双 引 号 的 字符 捉 本 映 决 定 了 预 留 给 字符 串 的 存储 空间 。 尺 管 如 
此 ， 这 两 种 形式 并 不 完全 相同 。 


3. 数组 和 指针 


数组 形式 和 指针 形式 有 何不 同 ? 以 上 面 的 声明 为 例 ， 数 组 形式 

(ar1[] ) 在 计算 机 的 内 存 中 分 配 为 一 个 内 含 29 个 元 素 的 数组 (每 个 元 
素 对 应 一 个 字符 ， 还 加 上 一 个 末尾 的 空 字符 '\8' ) ， 每 个 元 素 被 初始 
化 为 字符 串 字 面 量 对 应 的 字符 。 通 常 ， 字 符 串 都 作为 可 执行 文件 的 一 部 
分 储存 在 数据 段 中 。 当 把 程序 载 入 内 存 时 ， 也 载 入 了 程序 中 的 字符 串 。 
字符 串 储 存在 静态 存储 区 (static memory ) 中 。 但 是 ， 程 序 在 开始 运行 
时 才 会 为 该 数组 分 配 内 存 。 此 时 ， 才 将 字符 串 找 贝 到 数组 中 《第 12 章 将 
详细 讲解 ) 。 注 意 ， 此 时 字符 串 有 两 个 副本 。 一 个 是 在 静态 内 存 中 的 字 
符 串 字面 量 ， 另 一 个 是 储存 在 ar1 数组 中 的 字符 串 。 


此 后 ， 编 译 器 便 把 数组 名 arl 识别 为 该 数组 首 元 素 地 址 (&ar1[@] 
) 的 别名 。 这 里 关键 要 理解 ， 在 数组 形式 中 ，ar1 是 地 址 常量 。 不 能 更 
改 ar1 ， 如 果 改 变 J 了 arl ， 则 意味 着 改变 了 数组 的 存储 位 置 〈 即 地 
HE) 。 可 以 进行 类 似 ar1+1 这 样 的 操作 ， 标 识 数组 的 下 一 个 元 素 。 但 是 
不 允许 进行 ++ar1 这 样 的 操作 。 递 增 运算 符 只 能 用 于 变量 名 前 (或 概括 
地 说 ， 只 能 用 于 可 修改 的 左 值 ) ， 不 能 用 于 常量 。 


指针 形式 〈*pt1 ) 也 使 得 编译 器 为 字符 串 在 静态 存储 区 预 留 29 个 
元 素 的 空间 。 另 外 ， 一 旦 开始 执行 程序 ， 它 会 为 指针 变量 pt1 留 出 一 个 
储存 位 置 ， 并 把 字符 串 的 地 址 储存 在 指针 变量 中 。 该 变量 最 初 指 癌 该 字 
符 串 的 首 字符 ， 但 是 它 的 值 可 以 改变 。 因 此 ， 可 以 使 用 递增 运算 符 。 例 
如 ，++pt1 将 指 癌 第 2 个 字符 (C). 


字符 串 字面 量 被 视 为 const 数据 。 由 于 pt1 指向 这 个 const 数据 ， 


所 以 应 该 把 pt1 声明 为 指向 const 数据 的 指针 。 这 意味 独 不 能 用 pt1 改 
变 它 所 指向 的 数据 ， 但 是 仍然 可 以 改变 pt1 KE CBN, pti 指 癌 的 位 





























置 ) 。 如 果 把 一 个 字符 串 字 面 量 拷贝 给 一 个 数组 ， 就 可 以 随意 改变 数 
据 ， 除 非 把 数组 声明 为 const 。 


忆 之 ， 初 始 化 数组 把 静态 存储 区 的 字符 串 找 贝 到 数组 中 ， 而 初始 化 
指针 只 把 字符 串 的 地 址 拷贝 给 指针 。 程 序 清单 11.3 演 示 了 这 一 反 。 


程序 清单 11.3 addresses.c 程序 


// addresses.c -- 字符 串 的 地 址 
#define MSG "I'm special" 


#include <stdio.h> 
int main() 
{ 
char ar[] = MSG; 
const char *pt = MSG; 
printf("address of \"I'm special\": %p \n", "I'm special"); 


printf(" address ar: %p\n", ar); 

printf(" address pt: %p\n", pt); 

printf(" address of MSG: %p\n", MSG); 
printf("address of \"I'm special\": %p \n", "I'm special"); 


return 0; 





下 面 是 在 我 们 的 系统 中 运行 该 程序 后 的 输出 : 


address of "I'm special": 0x100000f10 
address ar: 6x7fff5fbff858 
address pt: 0x100000f10 


address of MSG: 0x100000f10 
address of "I'm special": 0x100000f10 





该 程序 的 输出 说 明了 什么 ? 第 一 ，pt 和 MSG 的 地 址 相同 ， 而 ar 的 
地 址 不 同 ， 这 与 我 们 前 面 讨论 的 内 容 一 致 。 第 二 ， 虽 然 字 符 串 字面 
量 "I'm special" 在 程序 的 两 个 printf() 函数 中 出 现 了 两 次 ， 但 是 编 
译 絮 只 使 用 了 一 个 存储 位 置 ， 而 且 与 MSG 的 地 址 相同 。 编 译 器 可 以 把 多 
次 使 用 的 相同 字面 量 储 存在 一 处 或 多 处 。 男 一 个 编译 器 可 能 在 不 同 的 位 





置 储存 3 个 "I'm special" 。 第 三 ， 静 态 数据 使 用 的 内 存 与 ar 使 用 的 
zc MERO quedar QNUM Ted. 
T. 


BUA Ads E XS TS BX IAE TR ELE? 通常 不 太 重 要 ， 但 是 这 
取决 于 想 用 程序 做 什么 。 我 们 来 进一步 讨论 这 个 主题 。 


4. 数组 和 指针 的 区 别 
初始 化 字符 数组 来 储存 字符 串 和 初始 化 指针 来 指 癌 字 符 串 有 何 区 别 


(“指向 字符 串 * 的 意思 是 指向 字符 串 的 首 字符 ) ? 例如 ， 假 设 有 下 面 两 
个 声明 














char heart[] = "I love Tillie!"; 
const char *head = "I love Millie!"; 





两 者 主要 的 区 别 是 : 数组 名 heart 是 和 常量， 而 指针 名 head 是 变 
量 。 那 么 ， 实 际 使 用 有 什么 区 别 ? 


首先 ， 两 者 都 可 以 使 用 数组 表示 法 : 


for (i = 0; i < 6; i++) 
putchar(heart[i]); 

putchar('\n'); 

for (i = 0; i < 6; i++) 
putchar(head[i]); 


putchar('\n'); 





上 面 两 段 代码 的 输出 是 : 


I love 
I love 


其 次 ， 两 者 都 能 进行 指针 加 法 操作 : 


for (i = 0; i < 6; i++) 
putchar(*(heart + i)); 

putchar('\n'); 

for (i = 0; i < 6; i++) 
putchar(*(head + i)); 

putchar('\n'); 





输出 如 下 : 


I love 
I love 


但 是 ， 只 有 指针 表示 法 可 以 进行 递增 操作 : 





while (*(head) != '\8') — /* 在 字符 串 末 尾 处 停止 */ 
putchar(*(head++));  /* 打印 字符 ， 指 针 指向 下 一 个 位 置 */ 














这 段 代 码 的 输出 如 下 : 


I love Millie! 


假设 想 让 head 和 heart 统一 ， 可 以 这 样 做 : 


head = heart; /* head 现 在 指向 数组 heart */ 


这 使 得 head 指针 指向 heart 数组 的 首 元 素 。 
但 是 ， 不 能 这 样 做 : 








heart = head; /* 非法 构造 ， 不 能 这 样 写 */ 


L Sò 


这 类 似 于 x = 3; 和 3 = x; 的 情况 。 赋 值 运算 符 的 左 侧 必 须 是 变量 
(或 概括 地 说 是 可 修改 的 左 值 ) ， 如 *pt_int 。 顺 带 一 提 ，head = 
heart; 不 会 导致 head 指 癌 的 字符 串 消失 ， 这 样 做 只 是 改变 了 储存 
在 head 中 的 地 址 。 除 非 已 经 保存 了 "I love Millie!" 的 地 址 ， 人 否则 
“head 指向 别处 时 ， 就 无 法 再 访问 该 字符 串 。 


另外 ， 还 可 以 改变 heart 数组 中 元 素 的 信息 : 





heart[7]= 'M' ;或 者 *(heart + 7) = 'M'; 








数组 的 元 素 是 变量 (除非 数组 被 声明 为 const ) ， 但 是 数组 名 不 


是 变量 。 


我 们 来 看 一 下 未 使 用 const 限定 符 的 指针 初始 化 : 


char * word = "frame"; 


征 否 能 使 用 该 指针 修改 这 个 字符 串 ? 





word[1] = '1'; // 是 否 允 许 ? 


编译 器 可 能 允许 这 样 做 ， 但 是 对 当前 的 C 标 准 而 言 ， 这 样 的 行为 是 
未 定义 的 。 例 如 ， 这 样 的 语句 可 能 导致 内 存 访问 错误 。 原 因 前 面 提 到 
过 ， 编 译 器 可 以 使 用 内 存 中 的 一 个 副本 来 表示 所 有 完全 相同 的 字符 串 字 
面 量 。 例 如 ， 下 面 的 语句 都 引用 字符 串 "Klingon" 的 一 个 内 存 位 置 : 





char * p1 = "Klingon"; 
p1[@] = 'F'; // ok? 
printf("Klingon"); 


printf(": Beware the %ss!\n", "Klingon"); 





也 就 是 说 ， 编 译 器 可 以 用 相同 的 地 址 替换 每 个 "KLingon'" 实例 。 如 
果 编 译 器 使 用 这 种 单 次 副本 表示 法 ， 并 允许 p1[8] 修改 'F' ， 那 将 影响 
所 有 使 用 该 字符 串 的 代码 。 所 以 以 上 语句 打印 字符 串 字 面 量 "Klingon" 
时 实际 上 显示 的 是 "Flingon": 


Flingon: Beware the Flingons! 


实际 上 在 过 去 ， 一 些 编译 器 由 于 这 方面 的 原因 ， 其 行为 难以 捉摸 ， 
而 另 一 些 编译 器 则 导致 程序 异常 中 断 。 因 此 ， 建 议 在 把 指针 初始 化 为 字 
符 串 字面 量 时 使 用 const 限定 符 : 











const char * pl = "Klingon"; // 推荐 用 法 











然而 ， 把 非 const 数组 初始 化 为 字符 串 字 面 量 却 不 会 导致 类 似 的 问 
题 。 因 为 数组 获得 的 是 原始 字符 串 的 副本 。 


总 之 ， 如 果 打 算 修改 字符 串 ， 就 不 要 用 指针 指 回 字 符 串 字面 量 。 
5. 字符 串 数 组 

创建 一 个 字符 数组 通常 很 方便 ， 可 以 通过 数组 下 标 访问 多 个 不 同 的 
字符 串 。 程 序 清早 11.4 演 示 了 两 种 方法 : 指 癌 字符 串 的 指针 数组 和 char 
类 型 数组 的 数组 。 


程序 清单 11.4 arrchar.c 程序 














// arrchar.c -- 指针 数组 ， 字 符 串 数组 
#include <stdio.h> 

#define SLEN 40 

define LIM 5 

int main(void) 


const char *mytalents[LIM] - ( 
"Adding numbers swiftly", 
"Multiplying accurately", "Stashing data", 
"Following instructions to the letter", 
"Understanding the C language" 


}; 

char yourtalents[LIM][SLEN] = { 
"Walking in a straight line", 
"Sleeping", “Watching television", 
"Mailing letters", "Reading email" 


puts("Let's compare talents."); 
printf("%-36s %-25s\n", "My Talents", "Your Talents"); 
for (i = 0; i < LIM; i++) 
printf("%-36s %-25s\n", mytalents[i], yourtalents[i]); 
printf("\nsizeof mytalents: %zd, sizeof yourtalents: %zd\n", 
sizeof(mytalents), sizeof(yourtalents) ) ; 


return 0; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


Let's compare talents. 

My Talents Your Talents 

Adding numbers swiftly Walking in a straight line 
Multiplying accurately Sleeping 

Stashing data Watching television 


Following instructions to the letter Mailing letters 
Understanding the C language Reading email 


sizeof mytalents: 40, sizeof yourtalents: 200 





从 某 些 方面 来 看 ，mytalents 和 yourtalents 非常 相似 。 两 者 都 
代表 5 个 字符 串 。 使 用 一 个 下 标 时 都 分 别 表 示 一 个 字符 串 ， 如 
mytalents[6] 和 yourtalents[6] ; 使 用 两 个 下 标 时 都 分 别 表示 一 个 
字符 ， 例 如 mytalents[1][2] 表示 mytalents 数组 中 第 2 个 指针 所 指向 
的 字符 串 的 第 3 个 字符 '1' ，yourtalents[1][2] 表示 youttalentes 
Se eee ae 。 而 且 ， 两 者 的 初始 化 方式 也 相 


但 是 ， 它 们 也 有 区 别 。mytalents 数组 是 一 个 内 含 5 个 指针 的 数 


组 ， 在 我 们 的 系统 中 共 占 用 40 字 节 。 而 yourtalents 是 一 个 内 含 5 个 数 
组 的 数组 ， 每 个 数组 内 含 40 个 char 类 型 的 值 ， 共 占用 200 字 节 。 所 以 ， 
虽然 mytalents[6] 和 yourtalents[6] 都 分 别 表 示 一 个 字符 串 ， 

但 mytalents 和 yourtalents 的 类 型 并 不 相同 。mytalents 中 的 指针 
指 同 初始 化 时 所 用 的 字符 串 字 面 量 的 位 置 ， 这 些 字 符 串 字面 量 被 储存 在 
静态 内 存 中 ; 而 yourtalents 中 的 数组 则 储存 着 字符 串 字 面 量 的 副 
本 ， 所 以 每 个 字符 串 都 被 储存 了 两 次 。 此 外 ， 为 字符 串 数 组 分 配 内 存 的 
使 用 率 较 低 。yourtalents 中 的 每 个 元 素 的 大 小 必须 相同 ， 而 且 必 须 
是 能 储存 最 长 字符 串 的 大 小 。 


我 们 可 以 把 yourtalents 想象 成 矩形 二 维 数组 ， 每 行 的 长 度 都 是 
407i; 把 mytalents 想象 成 不 规则 的 数组 ， 每 行 的 长 度 不 同 。 图 11.2 
演示 了 这 两 种 数组 的 情况 (实际 上 ，mytalents 数组 的 指针 元 素 所 指向 
Pu AN 内 存 中 ， 图 中 所 示 只 是 为 了 强调 两 种 数组 的 

NIB ) z 





[pplalslolo 
| az=lololo 
[oz|alalslslo 


char fruit1[3][7]- 


("Apple" 
"Pear" 
orange" 


两 者 的 声明 不 同 


aļeļeļi] elol 
zļ]eļa]= jol 
[oz|alalslslo 


const char * fruit2[3]= 
{"Apple", 
"Pear", 
"Orange" 
hi 





图 11.2 ”和 矩形 数组 和 不 规则 数组 


综 上 所 述 ， 如 果 要 用 数组 表示 一 系列 待 显 示 的 字符 串 ， 请 使 用 指针 
数组 ， 因 为 它 比 二 维 字 符 数组 的 效率 高 。 但 是 ， 指 针 数 组 也 有 上 自 映 的 缺 
点 。mytalents 中 的 指针 指向 的 字符 串 字 面 量 不 能 更 改 ; 

而 yourtalentsde 中 的 内 容 可 以 更 改 。 所 以 ， 如 琳 要 改变 字符 串 或 为 
字符 串 输 入 预 留 空 间 ， 不 要 使 用 指 同 字符 串 字 面 量 的 指针 。 


11.1.2 ”指针 和 字符 串 
读者 可 自 bE 已 经 注意 到 了 ， 企 讨论 子 符 串 时 或 多 或 少 会 涉及 指针 。 实 


际 上 ， 字 符 串 的 绝 大 多 数 操作 都 是 通过 指针 完成 的 。 例 如 ， 考 上 处 程 序 清 
单 11.5 中 的 程序 。 


























程序 清单 11.5 p and s.c 程序 


/* p and s.c -- 指针 和 字符 串 */ 
#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 





const char * mesg = "Don't be a fool!"; 
const char * copy; 


copy = mesg; 

printf("%s\n", copy); 

printf("mesg = %s; &mesg = %p; value = %p\n", mesg, &mesg, mesg); 
printf("copy = %s; &copy = %p; value = %p\n", copy, &copy, copy); 


return 0; 





Was 


如 果 编 译 器 不 识别 %p ， 用 %u Alu 代替 %p 。 

















你 可 能 认为 该 程序 找 贝 了 字符 串 "Don 't be a fool!" ,程序 的 输 
出 似乎 也 验证 了 你 的 猜测 : 


Don't be a fool! 
mesg = Don't be a fool!; &mesg = 0x0012ff48; value = 0x0040a000 
Don't be a fool!; &copy = 0x0012ff44; value = 0x0040a000 


copy 





我 们 来 仔细 分 析 最 后 两 个 printf() 的 输出 。 首 先 第 1 项 ，mesg 和 
copy 都 以 字符 串 形 式 输出 Ces 转换 说 明 ) 。 这 里 没 问题 ， 两 个 字符 串 
都 是 "Don't be a fool!". 


接着 第 2 项 ， 打 印 两 个 指针 的 地 址 。 如 上 和 输出 所 示 ， 指 针 mesg 和 
copy 分 别 储存 在 地 址 为 9x6612ff48 flloxeo12ff44 的 内 存 中 。 


注意 最 后 一 项 ， 显 示 两 个 指针 的 值 。 所 谓 指 针 的 值 就 是 它 储存 的 地 
hk. mesg 和 copy 的 值 都 是 9x6646a888 ， 说 明 它们 都 指向 的 同一 个 位 
置 。 因 此 ， 程 序 并 未 拷贝 字符 串 。 语 名 copy = mesg; 把 mesg KHEN 


给 copy ， 即 让 copy 也 指向 mesg fain KAT 


为 什么 要 这 样 做 ? 为 何不 找 贝 整个 字符 串 ? 假设 数组 有 50 个 元 素 ， 
考虑 一 下 哪 种 方法 更 效率 : 找 贝 一 个 地 址 还 是 拷贝 整个 数组 ?通常 ， 程 
序 要 完成 某 项 操作 只 需要 知道 地 址 就 可 以 了 。 如 果 确 实 需要 拷贝 整个 数 
有 可 以 使 用 strcpy() 或 strncpy() 函数 ， 本 章 稍 后 介绍 这 两 个 函 


我 们 已 经 讨论 了 如 何在 程序 中 定义 字符 串 ， 接 下 来 看 看 如 何 从 键盘 
输入 字符 串 。 








11.2 ”字符 串 输 入 

如 果 想 把 一 个 字符 串 读 入 程序 ， 首 先 必须 预 留 储存 该 字符 串 的 空 
闻 ， 然 后 用 输入 函数 获取 该 字符 串 。 
11.2.1 分配 衬 间 


要 做 的 第 1 件 事 是 分 配 空 间 ， 以 储存 稍 后 读 入 的 字符 串 。 前 面 提 到 
过 ， 这 意味 着 必须 要 为 字符 串 分 配 足够 的 空间 。 不 要 指望 计算 机 在 读 取 
字符 串 时 顺便 计算 它 的 长 度 ， 然 后 再 分 配 空间 (计算 机 不 会 这 样 做 ， 除 
非 你 编写 一 个 处 理 这 些 任务 的 函数 ) 。 假 设 编写 了 如 下 代码 : 





char *name; 
scanf("%s", name); 


虽然 可 能 会 通过 编译 〈 编 译 器 很 可 能 给 出 警告 ) ， 但 是 在 读 入 name 
I, name 可 能 会 擦 写 掉 程 序 中 的 数据 或 代码 ， 从 而 导致 程序 异常 中 
止 。 因 为 scanf() 要 把 信息 找 贝 至 参数 指定 的 地 址 上 ， 而 此 时 该 参数 是 
个 未 初始 化 的 指针 ，name 可 能 会 指 癌 任何 地 方 。 大 多 数 程序 员 都 认为 
出 现 这 种 情况 很 搞笑 ， 但 仅 限 于 评价 别人 的 程序 时 。 


最 简单 的 方法 是 ， 在 声明 时 显 式 指 明 数 组 的 大 小 : 


char name[81]; 


现在 name 是 一 个 已 分 配 块 〈81 字 节 ) 的 地 址 。 还 有 一 种 方法 是 使 
用 C 库 函数 来 分 配 内 存 ， 第 12 章 将 详细 介绍 。 

为 字符 串 分 配 内 存 后 ， 便 可 读 入 字符 串 。C 库 提供 了 许多 读 取 字符 
scanf() 、gets() 和 fgets() 。 我 们 先 讨论 最 常用 gets() 


11.2.2 “不幸 的 gets() 函数 











在 读 取 字符 串 时 ，scanf() 和 转换 说 明 %s 只 能 读 取 一 个 单词 。 可 
是 在 程序 中 经 常 要 读 取 一 整 行 输入 ， 而 不 仅仅 是 一 个 单词 。 许 多 年 
前 ，gets() 函数 就 用 于 处 理 这 种 情况 。gets() 函数 简单 易 用 ， 它 读 取 
整 行 输入 ， 直 至 过 到 换行 符 ， 然 后 丢弃 换行 符 ， 储 存 其 余 字 符 ， 并 在 这 
些 字符 的 末尾 添加 一 个 空 字 符 使 其 成 为 一 个 C 字 符 串 。 它 经 常 和 puts() 
函数 配对 使 用 ， 该 函数 用 于 显示 字符 串 ， 并 在 末尾 添加 换行 符 。 程 序 清 
单 11.6 中 演示 了 这 两 个 函数 的 用 法 。 


程序 清单 11.6 getsputs.c 程序 























/* getsputs.c -- 使 用 gets() 和 puts() */ 
#include <stdio.h> 

#define STLEN 81 

int main(void) 


char words[STLEN]; 


puts("Enter a string, please."); 
gets(words); // 典型 用 法 


























printf("Your string twice:\n"); 
printf("%s\n", words); 
puts(words); 

puts("Done."); 


return 0; 














Pe ARE ER ea as Cod BD re AU Ea) 中 的 运行 示 
例 : 





Enter a string, please. 
I want to learn about string theory! 


Your string twice: 

I want to learn about string theory! 
I want to learn about string theory! 
Done. 


[L CR 


整 行 输入 《除了 换行 符 ) 都 被 储存 在 words 中 ，puts(words) 和 
printf("%s\n, words") 的 效果 相同 。 


下 面 是 该 程序 在 为 一 个 编译 占 中 的 输出 示例 : 


Enter a string, please. 
warning: this program uses gets(), which is unsafe. 
Oh, no! 


Your string twice: 
Oh, no! 

Oh, no! 

Done. 








A PE ae EAD HIA AT. REDOSTIXXT AUT. HEEL 
TIA. (Ae, JPJEBUAHT)Ae YE SR HE OUR. Jf HESS FY HEE 
译 过 程 中 给 出 警告 ， 但 不 会 引起 你 的 注意 。 


这 是 怎么 回 事 ? 问题 出 在 gets() 唯一 的 参数 是 words ， 它 无 法 检 
碍 数组 是 人 否 装 得 下 输入 行 。 上 一 章 介 绍 过 ， 数 组 名 会 被 转换 成 该 数组 首 
元 素 的 地 址 ， 因 此 ，gets() 函数 只 知道 数组 的 开始 处 ， 并 不 知道 数组 
中 有 多 少 个 元 系 。 


如 果 输 入 的 字符 串 过 长 ， 会 导致 缓冲 区 溢出 (buffer overflow ) ， 
即 多 余 的 字符 超出 了 指定 的 目标 空间 。 如 果 这 些 多 余 的 字符 只 是 占用 了 
尚未 使 用 的 内 存 ， 束 不 会 立即 出 现 问题 ， 如 果 它 们 擦 写 挥 程序 中 的 其 他 
数据 ， 会 导致 程序 异常 中 止 ， 或 者 还 有 其 他 情况 。 为 了 让 输入 的 字符 串 
容易 液 出 ， 把 程序 中 的 STLEN 设置 为 5 ， 程 序 的 输出 如 下 : 








示 
编 








Enter a string, please. 
warning: this program uses gets(), which is unsafe. 
I think I'll be just fine. 


Your string twice: 

I think I'll be just fine. 
I think I'll be just fine. 
Done. 

Segmentation fault: 11 








“Segmentation fault ”( 分 段 错误 ) 似乎 不 是 个 好 提示 ， 的 确 如 
此 。 在 UNIX 系 统 中 ， 这 条 消息 说 明 该 程序 试图 访问 未 分 配 的 内 存 。 


C 提 供 解决 未 些 编程 问题 的 方法 可 能 会 导致 陷 人 另 一 个 篮 傣 棘手 的 





困境 。 但 是 ， 为 什么 要 特别 提 到 gets() 函数 ? 因为 该 函数 的 不 安全 行 
为 造成 了 安全 隐患 。 过 去 ， 有 些 人 通过 系统 编程 ， 利 用 gets() 插入 和 
运行 一 些 破 坏 系统 安全 的 代码 。 


不 入 ，C 编 程 社 区 的 许多 人 都 建议 在 编程 时 据 痉 gets() 。 制 定 C99 
标准 的 委员 会 把 这 些 建议 放 入 了 标准 ， 承 认 了 gets() 的 问题 并 建议 不 
要 再 使 用 它 。 尺 管 如 此 ， 在 标准 中 保留 gets() 也 合情合理 ， 因 为 现 有 
程序 中 含有 大 量 使 用 该 函数 的 代码 。 而 且 ， 只 要 使 用 得 当 ， 它 的 确 是 一 
个 很 方便 的 函数 。 


好 景 不 长 ，C11 标 准 委员 会 采取 了 更 强硬 的 态度 ， 直 接 从 标准 中 废 
除了 gets() 函数 。 既 然 标 准 已 经 及 布 ， 那 么 编译 器 就 必须 根据 标准 来 
调整 支持 什么 ， 不 文 持 什么 。 然 而 在 实际 应 用 中 ， 编 译 器 为 了 能 兼容 以 
前 的 代码 ， 大 部 分 都 继续 支持 gets() 函数 。 不 过 ， 我 们 使 用 的 编译 
器 ， 可 没 那么 大 方 。 


11.2.3 gets() 的 蔡 代 品 


过 去 通常 用 fgets() 来 代替 gets() fgets() 函数 稍微 复杂 些 ， 
在 处 理 输入 方面 与 gets() 略 有 不 同 。C11 标 准 新 增 的 gets_s() 函数 也 
可 代替 gets() 。 该 函数 与 gets() 函数 更 接近 ， 而 且 可 以 替换 现 有 代码 
中 的 gets() 。 但 是 ， 它 是 stdio.h 输入 /输出 函数 系列 中 的 可 选 扩展 ， 
所 以 支持 C11 的 编译 器 也 不 一 定 文 持 它 。 


1. fgets() 函数 《和 fputs() ) 











fgets() 函数 通过 第 2 个 参数 限制 读 入 的 字符 数 来 解决 溢出 的 问 
。 该 函数 专门 设计 用 于 处 理 文件 输入 ， 所 以 一 般 情 况 下 可 能 不 太 好 
。fgets() 和 gets() 的 区 别 如 下 。 


e fgets() 函数 的 第 2 个 参数 指明 了 读 入 字符 的 最 大 数量 。 如 果 该 参 
数 的 值 是 n ， 那 么 fgets() 将 读 入 n-1 个 字符 ， 或 者 读 到 过 到 的 第 
一 个 换行 符 为 止 。 

。 如 果 fgets() 读 到 一 个 换行 他， 会 把 它 储存 在 字符 串 中 。 这 点 
与 gets() 不 同 ，gets() 会 丢弃 换行 符 。 

e fgets() 函数 的 第 3 个 参数 指明 要 读 入 的 文件 。 如 果 读 入 从 键盘 和 输 
入 的 数据 ， 则 以 stdin (标准 输入 ) 作为 参数 ， 该 标识 符 定 义 
在 stdio.h 中 。 


因为 fgets() 函数 把 换行 符 放 在 字符 串 的 末尾 《假设 输入 行 不 游 
tH) ， 通 常 要 与 fputs() 函数 (和 puts() 类 似 ) 配对 使 用 ， 除 非 该 函 
数 不 在 字符 串 末 尾 添加 换行 符 。fputs() 函数 的 第 2 个 参数 指明 它 要 写 
入 的 文件 。 如 果 要 显示 在 计算 机 显示 右上 ， 应 使 用 stdout (标准 输出 
) 作为 该 参数 。 程 序 清单 11.7 演 示 了 fgets() 和 fputs() 函数 的 用 法 。 


程序 清单 11.7 fgetsi.c 程序 





dm 





/* fgetsi.c -- 使 用 fgets() 和 fputs() */ 
#include <stdio.h> 

#define STLEN 14 

int main(void) 


{ 


char words[STLEN]; 


puts("Enter a string, please."); 

fgets(words, STLEN, stdin); 

printf("Your string twice (puts(), then fputs()):\n"); 
puts(words); 

fputs(words, stdout); 

puts("Enter another string, please."); 

fgets(words, STLEN, stdin); 

printf("Your string twice (puts(), then fputs()): An"); 
puts(words); 

fputs(words, stdout); 

puts("Done."); 


return 0; 


下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 


Enter a string, please. 
apple pie 


Your string twice (puts(), then fputs()): 
apple pie 


apple pie 
Enter another string, please. 
strawberry shortcake 


Your string twice (puts(), then fputs()): 
strawberry sh 
strawberry shDone. 





BTA, apple pie, lhfgets() MAN M THA, 
Ik, apple pie\n\8 被 储存 在 数组 中 。 所 以 当 puts() 显示 该 字符 串 时 
又 在 末尾 添加 了 换行 符 ， 因 此 apple pie 后 面 有 一 行 空 行 。 因 
为 fputs() 不 在 字符 串 末 尾 添加 换行 符 ， 所 以 并 未 打印 出 空 行 。 


第 2 行 输入 ，strawberry shortcake ， 超 过 了 大 小 的 限制 ， 所 以 
fgets() 只 读 入 了 13 个 字符 ， 并 把 strawberry sh\8 储存 在 数组 中 。 
再 次 提醒 读者 注意 ，puts() 函数 会 在 待 输出 字符 串 末尾 添加 一 个 换行 
符 ， 而 fputs() 不 会 这 样 做 。 


fgets() 函数 返回 指 同 char 的 指针 。 如 果 一 切 进行 顺利 ， 访 函数 
返回 的 地 址 与 传 入 的 第 1 个 参数 相同 。 但 是 ， 如 果 函 数 读 到 文件 结尾 ， 
它 将 返回 一 个 特殊 的 指针 : 空 指针 《null pointer) 。 该 指针 保证 不 会 指 
癌 有 效 的 数据 ， 所 以 可 用 于 标识 这 种 特殊 情况 。 在 代码 中 ， 可 以 用 数 
字 6 来 代替 ， 不 过 在 C 语 言 中 用 宏 NULL 来 代替 更 常见 〈 如 果 在 读 入 数据 
时 出 现 某 些 错误 ， 该 函数 也 返回 NULL ) 。 程 序 清 单 11.8 演 示 了 一 个 简单 





的 循环 ， 读 入 并 显示 用 户 输 入 的 内 容 ， 直 到 fgets() 读 到 文件 结尾 或 空 
行 “ 即 ， 首 字符 是 换行 符 〉。 


程序 清单 11.8 fgets2.c 程序 


/* fgets2.c -- 使 用 fgets() 和 fputs() */ 

#include <stdio.h> 

#define STLEN 10 

int main(void) 

{ 
char words[STLEN]; 


puts("Enter strings (empty line to quit):"); 


while (fgets(words, STLEN, stdin) != NULL && words[0] != '\n') 
fputs(words, stdout); 
puts("Done."); 


return 0; 





下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 


Enter strings (empty line to quit): 
By the way, the gets() function 


By the way, the gets() function 
also returns a null pointer if it 


also returns a null pointer if it 
encounters end-of-file. 


encounters end-of-file. 


Done. 





有 意思 ， 虽 然 STLEN 被 设置 为 6 ， 但 是 该 程序 似乎 在 处 理 过 长 的 
输入 时 完全 没 问题 。 程 序 中 的 fgets() 一 次 读 入 STLEN - 1 个 字符 
(该 例 中 为 9 个 字符 ) 。 所 以 ， 一 开始 它 只 读 入 了 “By the wa”, Hik 
存 为 By the wa\@; 接着 fputs() 打印 该 字符 串 ， 而 且 并 未 换行 。 然 
后 while 循环 进入 下 一 轮 迭 代 ，fgets() 继续 从 剩余 的 输入 中 读 入 数 
据 ， 即 读 入 “y，the ge ”并 储存 为 y，the ge\8 ; 接着 fputs() 在 刚 
才 打 印字 符 串 的 这 一 行 接着 打印 第 2 次 读 入 的 字符 囊 。 然 后 while 进入 
下 一 轮 迭 代 ，fgets() 继续 读 取 输入 、fputs() 打印 字符 串 ， 这 一 过 程 
循环 进行 ， 直 到 读 入 最 后 的 “tion\n ”。fgets() 将 其 储存 为 tion\n\@ 
| 
口 o 


系统 使 用 缓冲 的 MO。 这 意味 着 用 户 在 按 下 Returmn 键 之 前 ， 输 入 都 

被 储存 在 临时 存储 区 〈 即 ， 缓 冲 区 ) 中 。 按 下 Return 键 就 在 输入 中 增 

加 了 一 个 换行 符 ， 并 把 整 行 输入 发 送 给 fgets() 。 对 于 输出 ，fputs() 
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fgets() 储存 换行 符 有 好 处 也 有 坏处 。 坏 处 是 你 可 能 并 不 想 把 换行 
和 从 储存 在 字符 串 中 ， 这 样 的 换行 符 会 带 来 一 些 抹 烦 。 好 处 是 对 于 储存 的 
字符 串 而 言 ， 检 查 末 尾 是 否 有 换行 符 可 以 判断 是 否 读 取 了 一 整 行 。 如 果 
不 是 一 整 行 ， 要 妥善 处 理 一 行 中 剩 下 的 字符 。 


首先 ， 如 何 处 理 挤 换 行 符 ? 一 个 方法 是 在 已 储存 的 字符 串 中 查找 换 
行 符 ， 并 将 其 蔡 换 成 空 字符 ; 




















while (words[i] != '\n') // 假设 \n 在 wordsi 
i++; 
words[i] = '\@'; 








其 次 ， 如 果 仍 有 字符 串 留 在 输入 行 怎么 办 ? 一 个 可 行 的 办 法 是 ， 如 
果 目 标 数组 装 不 下 一 整 行 输入 ， 束 丢弃 那些 多 出 的 字符 : 





while (getchar() != 'An') // 读 取 但 不 储存 输入 ， 包 括 \n 


continue; 





程序 清单 11.9 在 程序 清单 11.8 的 基础 上 添加 了 一 部 分 测试 代码 。 该 
程序 读 取 输入 行 ， 删 除 储存 在 字符 串 中 的 换行 符 ， 如 果 没 有 换行 待 ， 则 
丢弃 数组 装 不 下 的 字符 。 


程序 清单 11.9 ”fgets3.c 程序 


/* fgets3.c -- 使 用 fgets() */ 
#include <stdio.h> 
#define STLEN 10 
int main(void) 
{ 
char words[STLEN]; 
int i; 


puts("Enter strings (empty line to quit):"); 
while (fgets(words, STLEN, stdin) != NULL && words[0] != '\n') 
t 


i = ð; 

while (words[i] != '\n' && words[i] != '\@') 
itt; 

if (words[i] == ' 
words[i] = '\@'; 

else // BOR i] == 've' WPT up MN 
while (getchar() != '\n') 

continue; 
puts(words) ; 





puts("done") ; 
return 0; 


while (words[i] != '\n' && words[i] != '\@') 
i++; 





WAR, AER REE. WRABER, FE 
的 if OMS MEE, MRIS, else 部 分 便 丢弃 
输入 行 的 剩余 字符 。 下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 


Enter strings (empty line to quit): 
This 


This 
program seems 


program s 
unwilling to accept long lines. 


unwilling 
But it doesn't get stuck on long 


But it do 
lines either. 


lines eit 


done 





空 字符 和 空 指针 


程序 清单 11.9 中 出 现 了 空 字符 和 空 指针 。 从 概念 上 看 ， 两 者 完全 不 同 。 空 字符 (或 '\@' 
) 是 用 于 标记 C 字 符 串 末尾 的 字符 ， 其 对 应 字符 编码 是 9 。 由 于 其 他 字符 的 编码 不 可 能 是 8 ， 
所 以 不 可 能 是 字符 串 的 一 部 分 。 


空 指针 (或 NULL ) 有 一 个 值 ， 该 值 不 会 与 任何 数据 的 有 效 地 址 对 应 。 通 常 ， 函 数 使 用 它 
一 个 有 效 地 址 表示 茶 些 特殊 情况 发 生 ， 例 如 遇 到 文件 结尾 或 未 能 按 预 期 执行 。 


空 字符 是 整数 类 型 ， 而 空 指针 是 指针 类 型 。 两 者 有 时 容易 混淆 的 原因 是 : 它们 都 可 以 用 
数值 0 来 表示 。 但 是 ， 从 概念 上 看 ， 两 者 是 不 同类 型 的 6 。 男 外 ， 空 字符 是 一 个 字符 ， 占 1 字 
节 ; 而 空 指针 是 一 个 地 址 ， 通 常 占 4 字 节 。 
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2. gets_s() 函数 


C11 新 增 的 gets_s() 函数 〈 可 选 ) 和 fgets() 类 似 ， 用 一 个 参数 
限制 读 入 的 字符 数 。 假 设 把 程序 清单 11.9 中 的 fgets() 换 成 gets_s() 
， 其 他 内 容 不 变 ， 那 么 下 面 的 代码 将 把 一 行 输入 中 的 前 9 个 字符 读 
入 words 数组 中 ,假设 末 尾 有 换行 符 : 


gets_s(words, STLEN); 


gets s() 与 fgets() 的 区 别 如 下 。 


e gets_s() 只 从 标准 输入 中 读 取 数据 ， 所 以 不 需要 第 3 个 参数 。 

。 如 果 gets_s() 读 到 换行 符 ， 会 丢弃 它 而 不 是 储存 它 。 

e 如果 gets_s() 读 到 最 大 字符 数 都 没有 读 到 换行 符 ， 会 执行 以 下 几 
步 。 首 先 把 目标 数组 中 的 首 字符 设置 为 空 字符 ， 读 取 并 丢弃 随后 的 
输入 直至 读 到 换行 符 或 文件 结尾 ， 然 后 返回 空 指针 。 接 着 ， 调 用 依 
eee (或 你 选择 的 其 他 函数 ) ， 可 能 会 中 止 或 退出 
EJF o 


第 2 个 特性 说 明 ， 只 要 输入 行 未 超过 最 大 字符 数 ，gets_s() 和 
gets() 几乎 一 样 ， 完 全 可 以 用 gets_s() 替换 gets() 。 第 3 个 特性 说 
明 ， 要 使 用 这 个 函数 还 需要 进一步 学 习 。 


我 们 来 比较 一 下 gets() 、fgets() 和 gets_s() 的 适用 性 。 如 果 
目标 存储 区 装 得 下 输入 行 ，3 个 函数 都 没 问 题 。 但 是 fgets() 会 保留 输 
入 末尾 的 换行 符 作为 字符 串 的 一 部 分 ， 要 编写 额外 的 代码 将 其 蔡 换 成 空 


Py Ale 


To 


如 果 输 入 行 太 长 会 怎样 ? 使 用 gets() 不 安全 ， 它 会 擦 写 现 有 数 
据 ， 存 在 安全 隐患 。gets_s() 函数 很 安全 ， 但 是 ， 如 果 并 不 希望 程序 
中 止 或 退出 ， 就 要 知道 如 何 编写 特殊 的 "处 理 函数 "。 另 外 ， 如 果 打 算 让 
程序 继续 运行 ，gets_s() 会 丢弃 该 输入 行 的 其 余 字 符 ， 无 论 你 是 否 需 
要 。 由 此 可 见 ， 当 输入 太 长 ， 超 过 数组 可 容纳 的 字符 数 时 ，fgets() K 
数 最 容易 使 用 ， 而 且 可 以 选择 不 同 的 处 理 方式 。 如 果 要 让 程序 继续 使 用 
答 入 行 中 超出 的 字符 ， 可 以 参考 程序 清单 11.8 中 的 处 理 方法 。 如 果 想 丢 
弃 输入 行 的 超出 字符 ， 可 以 参考 程序 清单 11.9 中 的 处 理 方法 。 


所 以 ， 当 输入 与 预期 不 符 时 ，gets_s() 完全 没有 fgets() 函数 方 














便 、 灵 活 。 也 许 这 也 是 gets_s() 只 作为 C 库 的 可 选 扩展 的 原因 之 一 。 
鉴于 此 ，fgets() 通常 是 处 理 类 似 情况 的 最 佳 选择 。 


3. s gets() 函数 

程序 清单 11.9 演 示 了 fgets() 函数 的 一 种 用 法 : 读 取 整 行 输入 并 用 
空 字 符 代 蔡 换 行 符 ， 或 者 读 取 一 部 分 输入 ， 并 丢弃 其 余部 分 。 既 然 没 有 
处 理 这 种 情况 的 标准 函数 ， 我 们 就 创建 一 个 ， 在 后 面 的 程序 中 会 用 得 
上 。 程 序 清单 11.10 提 供 了 一 个 这 样 的 函数 。 

程序 清单 11.10 s gets() 函数 


char * s_gets(char * st, int n) 


char * ret val; 
int i = ð; 


ret_val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) // BU, ret val != NULL 


while (st[i] != '\n' && st[i] != '\e') 
irt; 

if (st[i] 
st[i] 

else 
while (getchar() != '\n') 

continue; 
} 


return ret val; 





如 果 fgets() 返回 NULL ， 说 明 读 到 文件 结尾 或 出 现 读 取 错 
误 ，s_gets() 函数 跳 过 了 这 个 过 程 。 它 模仿 程序 清单 11.9 的 处 理 方 
法 ， 如 果 字 符 串 中 出 现 换行 符 ， 就 用 空 字 符 替 换 它 ;如 果 字 符 串 中 出 现 
空 字符 ， 就 丢弃 该 输入 行 的 其 余 字符 ， 然 后 返回 与 fgets() 相同 的 值 。 
我 们 在 后 面 的 示例 中 将 讨论 fgets() 函数 。 


也 许 读者 想 了 解 为 什么 要 丢弃 过 长 输入 行 中 的 余下 字符 。 这 是 因 
为 ， 输 入 行 中 多 出 来 的 字符 会 被 留 在 缓冲 区 中 ， 成 为 下 一 次 读 取 语 句 的 
输入。 例如 ， 如 果 下 一 条 读 取 语句 要 读 取 的 是 double RAM, in] 





能 导致 程序 朋 误 。 丢 弃 输 入 行 余下 的 字符 保证 了 该 取 语 句 与 键盘 输入 同 


` 


我 们 设计 的 s_gets() 函数 并 不 完美 ， 它 最 严重 的 缺陷 是 过 到 不 合 
适 的 输入 时 坚 无 反应 。 它 丢弃 多 余 的 字符 时 ， 既 不 通知 程序 也 不 告知 用 
户 。 但 是 ， 用 来 痊 换 前 面 程序 示例 中 的 gets() 足够 了 。 











11.2.4 scanf() 函数 


我 们 再 来 研究 一 下 scanf() 。 前 面 的 程序 中 用 scanf() 和 %s 转换 
说 明 读 取 字 符 串 。scanf() 和 gets() 或 fgets() 的 区 别 在 于 它们 如 何 
确定 字符 串 的 末尾 : scanf() 更 像 是 “获取 单词 ?函数 ， 而 不 是 “获取 字 
符 串 ”函数 ; 如果 预 留 的 存储 区 装 得 下 输入 行 ，gets() 和 fgets() 会 读 
取 第 1 个 换行 符 之 前 所 有 的 字符 。scanf() 函数 有 两 种 方法 确定 输入 结 
束 。 无 论 哪 种 方法 ， 都 从 第 1 个 非 空白 字符 作为 字符 串 的 开始 。 如 果 使 
用 %s 转换 说 明 ， 以 下 一 个 空白 字符 〈( 空 行 、 空 格 、 制 表 符 或 换行 符 ) 
作为 字符 串 的 结束 (字符 串 不 包括 空白 字符 ) 。 如 果 指 定 了 字段 宽度 ， 
如 %16s ， 那 么 scanf() 将 读 取 10 个 字符 或 读 到 第 1 个 空白 字符 停止 〈 先 
满足 的 条 件 即 是 结束 输入 的 条 件 ) ， 见 图 11.3。 








scanf("$5s", name); Fleebert [Hup ert O Hup 
poca puis e 


* 吕 表示 空格 字符 








图 11.3 ”字段 宽度 和 scanf() 


前 面 介绍 过 ，scanf() 函数 返回 一 个 整数 值 ， 该 值 等 于 scanf() 成 
功 读 取 的 项 数 或 EOF 〈( 读 到 文件 结尾 时 返回 EOF ) 。 


程序 清单 11.11 演 示 了 在 scanf() 函数 中 指定 字段 宽度 的 用 法 。 
程序 清单 11.11 scan str.c 程序 


/* scan_str.c -- 使 用 scanf() */ 
#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 
char name1[11], name2[11]; 
int count; 
printf("Please enter 2 names.\n"); 
count = scanf("%5s 7410s", name1, name2); 
printf("I read the Xd names Xs and %s.\n", count, namel1, name2); 
return 0; 
} 





下 面 是 该 程序 的 3 个 输出 示例 : 


Please enter 2 names . 
Jesse Jukes 


I read the 2 names Jesse and Jukes. 


Please enter 2 names. 
Liza Applebottham 


I read the 2 names Liza and Applebotth. 


Please enter 2 names. 
Portensia Callowit 


I read the 2 names Porte and nsia. 





第 1 个 输出 示例 ， 两 个 名 字 的 字符 个 数 都 未 超过 字段 宽度 。 第 2 个 输 
出 示例 ， 只 读 入 了 Applebottham 的 前 10 个 字符 Applebotth (因为 使 
用 了 %16s 转换 说 明 ) 。 第 3 个 输出 示例 ，Portensia 的 后 4 个 字符 nsia 
被 写 入 name2 中 ， 因 为 第 2 次 调用 scanf() 时 ， 从 上 一 次 调用 结束 的 地 
方 继续 读 取 数据 。 在 该 例 中 ， 读 取 的 仍 是 Portensia 中 的 字母 。 


根据 输入 数据 的 性 质 ， 用 fgets() 读 取 从 键盘 输入 的 数据 更 合 
例如 ，scanf() 无 法 完整 读 取 书 名 或 歌曲 名 ， 除 非 这些 名 E 
i]. scanf() 的 典型 用 法 是 读 取 并 转换 混合 数据 类 型 为 某 种 标准 形式 。 
例如 ， 如 果 输 入 行 包 含 一 种 工具 名 、 库 存量 和 单价 ， 就 可 以 使 
用 scanf() 。 盏 则 可 能 要 自己 拼 竣 一 个 函数 处 理 一 些 输入 检查 。 如 果 一 
次 只 输入 一 个 单词 ， 用 scanf() 也 没 问 题 。 


scanf() 和 gets() 类 似 ， 也 存在 一 些 潜在 的 缺点 。 如 果 输 入 行 的 
内 容 过 长 ，scanf() 也 会 导致 数据 溢出 。 不 过 ， 在 %s 转换 说 明 中 使 用 
字段 宽度 可 防止 溢出 。 








113 字符 串 输 出 


讨论 元 字符 串 输 入 ， 接 下 来 我 们 讨论 字符 串 输出 。C 有 3 个 标准 库 函 
数 用 于 打印 字符 串 : put() fputs() 和 printf() 。 





11.3.1 puts() 函数 


puts() 函数 很 容易 使 用 ， 只 需 把 字符 串 的 地 址 作为 参数 传递 给 它 
即 可 。 程 序 清 单 11.12 演 示 了 puts() 的 一 些 用 法 。 


程序 清单 11.12 put out.c 程序 





/* put_out.c -- 使 用 puts() */ 

#include <stdio.h> 

#define DEF "I am a #defined string." 

int main(void) 

{ 
char stri1[80] = "An array was initialized to me."; 
const char * str2 = "A pointer was initialized to me."; 


puts("I'm an argument to puts()."); 


puts(DEF); 
puts(str1); 
puts(str2); 
puts(&str1[5]); 
puts(str2 + 4); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 





I'm an argument to puts(). 

I am a #defined string. 

An array was initialized to me. 
A pointer was initialized to me. 
ray was initialized to me. 

inter was initialized to me. 


[L z2ZzZ XL 


如 上 所 示 ， 每 个 字符 串 独 占 一 行 ， 因 为 puts() 在 显示 字符 串 时 会 
目 动 在 其 末尾 添加 一 个 换行 符 。 


该 程序 示例 再 次 说 明 ， 用 双 引 号 括 起 来 的 内 容 是 字符 串 常 量 ， 且 被 
视 为 该 字符 串 的 地 址 。 另 外 ， 储 存 字 符 串 的 数组 名 也 被 看 作 是 地 址 。 在 
第 5 个 puts() 调用 中 ， 表 达 式 &str1[5] 是 str1 数组 的 第 6 个 元 素 Cr 
) ，puts() 从 该 元 素 开始 输出 。 与 此 类 似 ， 第 6 个 puts() 调用 
aa 指 回 储存 "pointer" 中 守 的 存储 单元 ，puts() 从 这 里 开始 
AN LH o 


puts() 如 何 知 道 在 何 处 停止 ? 该 函数 在 遇 到 空 字符 时 就 停止 输 
出 ， 所 以 必须 确保 有 空 字符 。 不 要 模仿 程序 清单 11.13 中 的 程序 ! 


程序 清单 11.13 nono.c 程序 











/* nono.c -- 于 万 不 要 模仿 ! */ 

#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 
char side a[] "Side A"; 
char dont[] = 'W, 'O', 'Ww' 
char side b[] "Side B"; 





puts(dont); /* dont 不 是 一 个 字符 


return 0; 








Hi T dont 缺少 一 个 表示 结束 的 空 字符 ， 所 以 它 不 是 一 个 字符 串 ， 
因此 puts() 不 知道 在 何 处 停止 。 它 会 一 直 打 印 dont 后 面 内 存 中 的 内 
容 ， 直 到 发 现 一 个 空 字符 为 止 。 为 了 让 puts() 能 尽快 读 到 空 字符 ， 我 
hee 放 在 side_a 和 side_b 之 间 。 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示 
9l: 


WOW!Side A 








我 们 使 用 的 编译 器 把 side_a 数组 储存 在 dont 数组 之 后 ， 所 以 
puts() 一 直 输 出 至 遇 到 side_a 中 的 空 字符 。 你 所 使 用 的 编译 器 输出 的 
内 容 可 能 不 同 ， 这 取决 于 编译 器 如 何在 内 存 中 储存 数据 。 如 果 删 除 程序 
中 的 side_a 和 side_b 数组 会 怎样 ? 通常 内 存 中 有 许多 空 字符 ， 如 果 幸 
运 的 话 ，puts() 很 快 就 会 发 现 一 个 。 但 是 ， 这 样 做 很 不 靠 谱 。 











11.3.2 fputs() 函数 
fputs() 函数 是 puts() 针对 文件 定制 的 版 本 。 它 们 的 区 别 如 下 。 


。fputs() 函数 的 第 2 个 参数 指明 要 写 入 数据 的 文件 。 如 果 要 打印 在 
ie 可 以 用 定义 在 stdio.h 中 的 stdout (标准 输出 ) 作为 
该 参数 。 

。 与 puts() 不 同 ，fputs() 不 会 在 输出 的 末尾 添加 换行 符 。 


注意 ，gets() 天 弃 输入 中 的 换行 符 ， 但 是 puts() 在 输出 中 添加 换 
行 符 。 男 一 方面 ，fgets() 保留 输入 中 的 换行 符 ，fputs() 不 在 输出 中 
添加 换行 符 。 假 设 要 编写 一 个 循环 ， 读 取 一 行 输 入 ， 男 起 一 行 打 印 出 该 
输入 。 可 以 这 样 写 : 


char line[81]; 
while (gets(line)) // 5while (gets(line) != NULL) 相 同 
puts(line) ; 





如 果 gets() 读 到 文件 结尾 会 返回 空 指针 。 对 空 指 针 求 值 为 CHI 
为 假 ) ， 这 样 便 可 结束 循环 。 或 者 ， 可 以 这 样 与: 


char line[81]; 
while (fgets(line, 81, stdin)) 
fputs(line, stdout); 





第 1 个 循环 (使 用 gets() 和 puts() 的 while 循环 ) , line 数组 中 








的 字符 串 显示 在 下 一 行 ， 因 为 puts() 在 字符 串 末尾 添加 了 一 个 换行 
符 。 第 2 个 循环 (使 用 fgets() 和 fputs() 的 while 循环 ) , line 数组 
中 的 字符 串 也 显示 在 下 一 行 ， 因 为 fgets() 把 换行 符 储存 在 字符 串 末 





尾 。 注 意 ， 如 果 混 合 使 用 fgets() 输入 和 puts() 和 输出， 每 个 竺 显示 的 
字符 串 末尾 就 会 有 两 个 换行 符 。 这 里 关键 要 注意 : puts() 应 与 gets() 
配对 使 用 ，fputs() 应 与 fgets() 配对 使 用 。 


我 们 在 这 里 提 到 已 被 废弃 的 gets() ， 并 不 是 鼓励 使 用 它 ， 而 是 为 
人 如 果 今 后 遇 到 包含 该 函数 的 代码 ， 不 至 于 看 不 
AE 








11.3.3 printf() 函数 


在 第 4 章 中 ， 我 们 详细 讨论 过 printf() 函数 的 用 法 。 和 puts() 一 
样 ，printf() 也 把 字符 串 的 地 址 作为 参数 。printf() 函数 用 起 来 没 
有 puts() 函数 那么 方便 ， 但 是 它 更 加 多 才 多 亏 ， 因 为 它 可 以 格式 化 不 
同 的 数据 类 型 。 


与 puts() 不 同 的 是 ，printf() 不 会 自动 在 每 个 字符 串 末 尾 加 上 一 
个 换行 人 符 。 因 此 ， 必 须 在 参数 中 指明 应 该 在 哪里 使 用 换行 符 。 例 如 : 


printf("%s\n", string); 


和 下 面 的 语句 效果 相同 : 


puts(string); 


如 上 所 示 ，printf() 的 形式 更 复杂 些 ， 需 要 输入 更 多 代码 ， 而 且 
计算 机 执行 的 时 间 也 更 长 《但 是 你 党 察 不 到 ) 。 然 而 ， 使 用 printf() 
打印 多 个 字符 串 更 加 简单 。 例 如 ， 下 面 的 语句 把 Wel1 、 用 户 名 和 一 
个 #define 定义 的 字符 串 打印 在 一 行 : 








printf("Well, %s, %s\n", name, MSG); 





11.4 目 定 义 输入 /输出 函数 


不 一 定 非 要 使 用 C 库 中 的 标准 函数 ， 如 果 无 法 使 用 这 些 函 数 或 者 不 
想 用 它们 ， 完 全 可 以 在 getchar() 和 putchar() 的 基础 上 自 定义 所 需 
的 函数 。 假 设 你 需要 一 个 类 似 puts() 但 是 不 会 自动 添加 换行 符 的 函 
数 。 程 序 清单 11.14 给 出 了 一 个 这 样 的 函数 。 


程序 清单 11.14 put1() 函数 





/* puti.c -- 打印 字符 串 ， 不 添加 \n */ 
#include <stdio.h> 
void put1(const char * string)/* 不 会 改变 字符 串 */ 


while (*string != '\@') 
putchar(*string++) ; 








achar 的 指针 string 最 初 指 同 传 入 参数 的 首 元 素 。 因 为 该 函数 
不 会 改变 传 入 的 字符 串 ， 所 以 形 参 使 用 了 const 限定 符 。 打 印 了 首 元 素 
的 内 容 后 ， 指 针 递 增 1 ， 指 问 下 一 个 元 素 。while 循环 重复 这 一 过 程 ， 
直到 指针 指 问 包含 空 字 符 的 元 素 。 记 住 ，++ 的 优先 级 高 于 *， 
此 putchar(*string++) 打印 string 指向 的 值 ， 递 增 的 是 string 本 
身 ， 而 不 是 递增 它 所 指向 的 字符 。 

可 以 把 put1.c 程序 作为 编写 字符 串 处 理 函 数 的 模型 。 因 为 每 个 字 
符 串 都 以 空 字 符 结 尾 ， 所 以 不 用 给 函数 传递 字符 串 的 大 小 。 函 数 依次 处 
理 每 个 字符 ， 直 至 遇 到 空 字符 。 

用 数组 表示 法 编写 这 个 函数 稍微 复杂 些 : 


int i = ð; 
while (string[i]!= '\e') 


putchar(string[i++]); 





要 为 数组 索引 创建 一 个 额外 的 变量 。 





许多 C 程 序 员 会 在 while 循环 中 使 用 下 面 的 测试 条 件 ; 


while (*string) 


“string 指 癌 空 字符 时 ，*string 的 值 是 ge ， 即 测试 条 件 为 
o while 循环 结束 。 这 种 方法 比 上 面 两 种 方法 简洁 。 但 是 ， 如 果 不 熟 
甘 C 语 言 ， 可 能 觉察 不 出 来 。 这 种 处 理 方法 很 普 裔 ， 作 为 C 程 序 员 应 该 
熟悉 这 种 写法 。 


为 什么 程序 清单 11.14 中 的 形式 参数 是 const char * string ， 而 不 是 const char 
sting[] ? 从 技术 方面 看 ， 两 者 等 价 且 都 有 效 。 使 用 带 方 括号 的 写法 是 为 了 提醒 用 户 ; 该 函 
数 处 理 的 是 数组 。 然 而 ， 如 果 要 处 理 字符 串 ， 实 际 参数 可 以 是 数组 名 、 用 双 引 号 括 起 来 的 字 
符 串 ， 或 声明 为 char * 类 型 的 变量 。 用 const char * string 可 以 提醒 用 户 : 实际 参数 不 
一 定 是 数组 。 


假设 要 设计 一 个 类 似 puts() 的 函数 ， 而 且 该 函数 还 给 出 待 打 印字 
符 的 个 数 。 如 程序 清单 11.15 所 示 ， 添 加 一 个 功能 很 简单 。 


程序 清单 11.15 put2.c 程序 



























































































































































/* put2.c -- 打印 一 个 字符 串 ， 并 统计 打印 的 字符 数 */ 

#include <stdio.h> 

int put2(const char * string) 

1 
int count - 0; 
while (*string) 


{ 




















putchar(*string++) ; 
count++; 


} 
putchar("\n'); — /* 不 统计 换行 符 */ 


return(count) ; 





下 面 的 函数 调用 将 打印 字符 串 pizza : 


puti("pizza"); 





下 面 的 调用 将 返回 统计 的 字符 数 ， 并 将 其 赋 给 num CAB, num 
的 值 是 5 ) : 


num = put2("pizza"); 





程序 清单 11.16 使 用 一 个 简单 的 驱动 程序 测试 put1() 和 put2() ， 
并 演示 了 扔 套 函 数 的 调用 。 


程序 清单 11.16 .c 程序 























//put put.c -- 用 户 自 定 义 输出 函数 








#include <stdio.h> 
void puti(const char *); 
int put2(const char *); 


int main(void) 


{ 
puti("If I'd as much money"); 
puti(" as I could spend, An"); 
printf("I count Xd characters.\n", 
put2("I never would cry old chairs to mend.")); 
return 0; 
} 
void put1(const char * string) 
{ 
while (*string) /* 5 *string !- '\e@' 相同 */ 
putchar(*string++) ; 
} 


int put2(const char * string) 


{ 
int count = 0; 
while (*string) 


putchar(*string++) ; 
count++; 


putchar('\n'); 


return(count) ; 





程序 中 使 用 printf() 打印 put2() 的 值 ， 但 是 为 了 获得 put2() 的 
返回 值 ， 计 算 机 必须 先 执行 put2() ， 因 此 在 打印 字符 数 之 前 先 打印 了 
传递 给 该 函数 的 字符 串 。 下 面 是 该 程序 的 输出 : 


If I'd as much money as I could spend, 
I never would cry old chairs to mend. 
I count 37 characters. 





11.5 AFR Pha 


C 库 提供 了 多 个 处 理 字符 串 的 函数 ，ANSI C 把 这 些 函 数 的 原型 放 
在 string.h 头 文 件 中 。 其 中 最 常用 的 函数 有 strlen() strcat() 
. Strcmp() ~ strncmp() ~ strcpy() 和 strncpy() 。 另 外 ， 还 
有 sprintf() 函数 ， 其 原型 在 stdio.h 头 文件 中 。 谷 了解 string.h A 
oo 请 得 阅 附 录 B 中 的 参考 资料 V“ 新 增 C99 和 C11 的 标准 
ANSI C/#”’. 








11.5.1 strlen() 函数 


strlen() KAATA FFF BAIR. FAKS VA INT 
串 的 长 度 ， 其 中 用 到 了 strlen( ) 





void fit(char *string, unsigned int size) 


if (strlen(string) > size) 
string[size] = '\Q@'; 





该 函数 要 改变 字符 串 ， 所 以 函数 头 在 声明 形式 参数 string 时 没有 
使 用 const 限定 符 。 


程序 清单 11.17 中 的 程序 测试 了 fit() 函数 。 注 意 代 码 中 使 用 了 C 字 
从 串 常 量 的 串联 特性 。 


程序 清单 11.17 test fit.c 程序 








#include <stdio.h> 
#include <string.h> /* 内 含 字 符 串 
void fit(char *, unsigned int); 


/* test fit.c -- 使 用 缩短 字符 串 长 度 的 函数 */ 
[ES 


数 原型 */ 


int main(void) 


char mesg [] = "Things should be as simple as possible," 
" but not simpler."; 


puts(mesg) ; 

fit(mesg, 38); 

puts(mesg); 

puts("Let's look at some more of the string."); 
puts(mesg + 39); 


return 0; 


} 


void fit(char *string, unsigned int size) 


if (strlen(string) > size) 
string[size] = '\@'; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


Things should be as simple as possible, but not simpler. 
Things should be as simple as possible 

Let's look at some more of the string. 

but not simpler. 





_fit() 函数 把 第 39 个 元 素 的 喜 号 蔡 换 成 '\8' 字符 。puts( ) 函数 在 
空 字符 处 停止 输出 ， 并 忽略 其 余 字 符 。 然 而 ， 这 些 字符 还 在 缓冲 区 中 ， 
下 面 的 函数 调用 把 这 些 字符 打印 了 出 来 


puts(mesg + 8); 











表达 式 mesg + 39 是 mesg[39] 的 地 址 ， 该 地 址 上 储存 的 是 空格 字 
符 。 所 以 put() 显示 该 字符 并 继续 输出 直至 遇 到 原来 字符 串 中 的 空 字 
从。 图 11.4 演 示 了 这 一 过 程 。 


原始 字符 串 : 





开始 结束 开始 结束 


puts (mesg) ; puts(mesg + 8); 





图 11.4 puts() 函数 和 空 字符 


一 些 ANSI 之 前 的 系统 使 用 strings.h 头 文件 ， 而 有 些 系统 可 能 根本 没有 字符 串 头 文件 。 


string.h 头 文 件 中 包含 了 C 字 符 串 函数 系列 的 原型 ， 因 此 程序 清 
单 11.17 要 包含 该 头 文件 。 











11.5.3. strcat() 函数 


strcat() 〈 用 于 拼接 字符 串 ) 函数 接受 两 个 字符 串 作 为 参数 。 该 
函数 把 第 2 个 字符 串 的 备份 附加 在 第 1 个 字符 串 末 尾 ， 并 把 拼接 后 形成 的 
新 字符 串 作 为 第 1 个 字符 串 ， 第 2 个 字符 串 不 变 。strcat() 函数 的 类 型 
是 char *( 即 ， 指 向 char 的 指针 ) 。strcat() 函数 返回 第 1 个 参数 ， 
即 拼接 第 2 个 字符 串 后 的 第 1 个 字符 串 的 地 址 。 

程序 清单 11.18 演 示 了 strcat() 的 用 法 。 该 程序 还 使 用 了 程序 清单 
11.10 的 s_gets() 函数 。 回 忆 一 下 ， 该 函数 使 用 fgets() 读 取 一 整 行 ， 
如 果 有 换行 待 ， 将 其 蔡 换 成 空 字 符 。 


程序 清单 11.18 str cat.c 程序 














/* str cat.c -- 拼接 两 个 字符 串 */ 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> /* strcat() 函 数 的 原型 在 该 头 文件 中 */ 
#define SIZE 80 

char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 


{ 


} 


char flower[SIZE]; 
char addon [] = "s smell like old shoes."; 


puts("What is your favorite flower?"); 
if (s_gets(flower, SIZE) ) 


strcat(flower, addon); 
puts(flower) ; 
puts(addon) ; 
} 
else 
puts("End of file encountered!"); 
puts("bye"); 


return 0; 


char * s gets(char * st, int n) 


( 


char * ret val; 
int i = 0; 


ret val - fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 


{ 
while (st[i] != '\n' && st[i] != '\e') 
irt; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = 6 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
} 


return ret val; 





该 程序 的 输出 示例 如 下 : 





What is your favorite flower? 
wonderflower 


wonderflowers smell like old shoes. 
s smell like old shoes. 
bye 





从 以 上 输出 可 以 看 出 ，flower 改变 了 ， 而 addon 保持 不 变 。 


11.5.3 strncat() 函数 


strcat() 函数 无 法 检查 第 1 个 数组 是 否 能 容纳 第 2 个 字符 串 。 如 果 
分 配给 第 1 个 数组 的 空间 不 够 大 ， 多 出 来 的 字符 溢出 到 相 邻 存储 单元 时 
就 会 出 问题 。 当 然 ， 可 以 像 程序 清单 11.15 那 样 ， 用 strlen() 查看 第 1 
个 数组 的 长 度 。 注 意 ， 要 给 拼接 后 的 字符 串 长 度 加 1 才 够 空间 存放 末尾 
的 空 字符 。 或 者 ， 用 strncat() ， 该 函数 的 第 3 个 参数 指定 了 最 大 添加 
字符 数 。 例 如 ，strncat(bugs，addon，13) 将 把 addon 字符 串 的 内 
容 附 加 给 bugs ， 在 加 到 第 13 个 字符 或 遇 到 空 字 符 时 停止 。 因 此 ， 算 上 
空 字符 (无 论 哪 种 情况 都 要 添加 空 字 符 ) ，bugs 数组 应 该 足够 大 ， 以 
容纳 原始 字符 串 (不 包含 空 字 符 ) 、 添 加 原始 字符 串 在 后 面 的 13 个 字符 
和 末尾 的 空 字 符 。 程 序 清 单 11.19 使 用 这 种 方法 ， 计 算 avaiable 变量 的 
值 ， 用 于 表示 人 允许 添加 的 最 大 字符 数 。 


程序 清单 11.19 join chk.c 程序 











/* join chk.c -- 拼接 两 个 字符 串 ， 检 查 第 1 个 数组 的 大 小 */ 














#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#define SIZE 30 
#define BUGSIZE 13 
char * s gets(char * st, int n); 
int main(void) 
{ 
char flower[ SIZE]; 
char addon [] = "s smell like old shoes."; 
char bug[BUGSIZE]; 
int available; 


puts("What is your favorite flower?"); 
s_gets(flower, SIZE); 
if ((strlen(addon) + strlen(flower) + 1) <= SIZE) 


strcat(flower, addon); 
puts(flower) ; 
puts("What is your favorite bug?"); 
s gets(bug, BUGSIZE) ; 
available = BUGSIZE - strlen(bug) - 1; 
strncat(bug, addon, available); 
puts (bug) ; 


return 0; 
j 
char * s gets(char * st, int n) 
{ 

char * ret_val; 

int i = @; 


ret_val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) 
{ 
while (st[i] != '\n' && st[i] != '\e') 
i++; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = '\e'; 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 


} 


return ret_val; 





下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 





What is your favorite flower? 
Rose 


Roses smell like old shoes. 
What is your favorite bug? 
Aphid 


Aphids smell 


pO 


读者 可 能 已 经 注意 到 ，strcat() 和 gets() 类 似 ， 也 会 导致 缓冲 区 
溢出 。 为 什么 C11 标 准 不 废弃 strcat() ， 只 留 下 strncat() ? 为 何 对 
gets() 那么 残忍 ? 这 也 许 是 因为 gets() 造成 的 安全 隐患 来 自 于 使 用 该 
程序 的 人 ， 而 strcat() 暴露 的 问题 是 那些 粗心 的 程序 员 造 成 的 。 无 法 
控制 用 户 会 进行 什么 操作 ， 但 是 ， 可 以 控制 你 的 程序 做 什么 。C 语 言 相 
信 程 序 员 ， 因 此 程序 员 有 责任 确保 strcat() 的 使 用 安全 。 








11.5.4 strcmp() 函数 


假设 要 把 用 户 的 啊 应 与 已 储存 的 字符 串 作 比 较 ， 如 程序 清单 11.20 
ZR o 





程序 清单 11.20 nogo.c 程序 











/* nogo.c -- 该 程序 是 否 能 正常 运行 ? */ 
#include <stdio.h> 

#define ANSWER "Grant" 

#define SIZE 40 

char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 
char try[SIZE]; 


puts("Who is buried in Grant's tomb?"); 

s gets(try, SIZE); 

while (try !- ANSWER) 

1 
puts("No, that's wrong. Try again."); 
s gets(try, SIZE); 

} 

puts("That's right!"); 


return 0; 


} 
char * s gets(char * st, int n) 


char * ret val; 
int i = ð; 


ret_val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) 


{ 
while (st[i] != '\n' && st[i] != '\e') 
irt; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = 6 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
} 


return ret_val; 











这 个 程序 看 上 去 没 问 题 ， 但 是 运行 后 却 不 对 劲 。ANSWNER 和 try 都 
是 指针 ， 所 以 try != ANSWER 检查 的 不 是 两 个 字符 串 是 否 相 等 ， 而 是 








这 两 个 字符 串 的 地 址 是 否 相 同 。 因 为 ANSWE 和 try 储存 在 不 同 的 位 置 ， 
所 以 这 两 个 地 址 不 可 能 相同 ， 因 此 ， 无 论 用 户 输入 什么 ， 程 序 都 提示 输 
AA IE. DCRAEAHTE. 


该 函数 要 比较 的 是 字符 串 的 内 容 ， 不 是 字符 串 的 地 址 。 读 者 可 以 
上 自己 设计 一 个 函数 ， 也 可 以 使 用 C 标 准 库 中 的 strcmp() EZ COH TE 
符 串 比较 ) 。 该 函数 通过 比较 运算 符 来 比较 字符 串 ， 就 像 比较 数字 一 
样 。 如 果 两 个 字符 串 参 数 相同 ， 该 函数 就 返回 9 ， 否 则 返回 非 零 值 。 修 
改 后 的 版 本 如 程序 清单 11.21 所 示 。 


程序 清单 11.21 compare.c 程序 











/* compare.c -- 该 程序 可 以 正常 运行 */ 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> // strcmp() 函 数 的 原型 在 该 头 文件 中 


























#define ANSWER "Grant" 
#define SIZE 40 
char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 


char try[SIZE]; 


puts("Who is buried in Grant's tomb?"); 
s_gets(try, SIZE); 
while (strcmp(try, ANSWER) != @) 


{ 
puts("No, that's wrong. Try again."); 
s_gets(try, SIZE); 
} 
puts("That's right!"); 
return 0; 
j 
char * s gets(char * st, int n) 
{ 
char * ret val; 
int i = ð; 
ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
while (st[i] != '\n' && st[i] != '\e') 
i++; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = 'Ve'; 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
j 
return ret val; 
j 





MY ec 





由 于 非 零 值 都 为 * 真 ”， 所 以 许多 经 验 丰 富 的 C 程 序 员 会 把 该 例 main() 中 的 while 循环 头 
写成 : while (strcmp(try, ANSWER) ) 


strcmp() 函数 比较 的 是 字符 串 ， 不 是 整个 数组 ， 这 是 非常 好 的 功 

能 。 虽 然 数组 try 占用 了 40 字 节 ， 而 储存 在 其 中 的 "Grant" 只 占用 了 6 

字 节 〈 还 有 一 个 用 来 放空 字符 ) ，strcmp() 函数 只 会 比较 try 中 第 1 个 

字条 前面 的 部 分 。 所 以 ， 可 以 用 stremp() 比较 储存 在 不 同 大 小 数组 
JFR R. 


如 果 用 户 输入 GRANT . grant Ulysses S. Grant 会 怎样 ? 程序 


会 告知 用 户 输入 错误 。 和 希望 程序 更 友好 ， 必 须 把 所 有 正确 答案 的 可 能 性 
包含 其 中 。 这 里 可 以 使 用 一 些小 技巧 。 例 如 ， 可 以 使 用 #define 定义 类 
似 GRANT 这 样 的 答案 ， 并 编写 一 个 函数 把 输入 的 内 容 都 转换 成 大 写 ， 就 
但 是 ， 还 要 考虑 一 些 其 他 错误 的 形式 ， 这 些 留 给 
读者 完成 。 


1. strcmp() 的 返回 值 


如 果 strcmp() 比较 的 字符 串 不 同 ， 它 会 返回 什么 值 ? 请 看 程序 清 
单 11.22 的 程序 示例 。 


程序 清单 11.22 compback.c 程序 








/* compback.c -- strcmp() 的 返回 
#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

int main(void) 


{ 


printf("strcmp(\"A\", \"A\") is "); 
printf ("%d\n", strcmp("A", "A")); 


printf("strcmp(\"A\", \"B\") is "); 
printf ("%d\n", strcmp("A", "B")); 


printf("strcmp(\"B\", \"A\") is "); 
printf ("%d\n", strcmp("B", "A")); 


printf("strcmp(\"C\", \"A\") is "); 
printf ("%d\n", strcmp("C", "A")); 


printf("strcmp(\"Z\", \"a\") is ")3 
printf("%d\n", strcmp("Z", "a")); 


printf("strcmp(\"apples\", \"apple\") is "); 
printf("%d\n", strcmp("apples", "apple")); 


return 0; 





在 我 们 的 系统 中 运行 该 程序 ， 输 出 如 下 : 


is 
is - 


strcmp("A" 
strcmp("A" 


is 
is - 
"apple") is 1 


strcmp("C" 
strcmp("Z" 
strcmp("apples" 


» A 
» B 
strcmp("B", "A") is 
> "A" 
» a 
S 





strcmp() 比较 "A" FIA, Belo; 比较 "A" 和 "B" ， 返 回 -1; 
比较 "B" 和 "A" ， 返 回 1 。 这 说 明 ， 如 果 在 字母 表 中 第 1 个 字符 串 位 于 第 
2 个 字符 串 前 面 ，strcmp() 中 就 返回 负数 ， 反 之 ，strcmp() 则 返回 正 
数 。 所 以 ，strcmp() EE" C" 和 "A" ， 返 回 1 。 其 他 系统 可 能 返回 2 ， 
即 两 者 的 ASCII 码 之 差 。ASCII 标 准 规定 ， 在 字母 表 中 ， 如 果 第 1 个 字符 
串 在 第 2 个 字符 串 前 面 ，strcmp() 返回 一 个 负数 ， 如 果 两 个 字符 串 相 
同 ，strcmp() 返回 6 ; 如 果 第 1 个 字符 串 在 第 2 个 字符 串 后 
面 ，strcmp() 返回 正 数 。 然 而 ， 返 回 的 具体 值 取 决 于 实现 。 例 如 ， 下 
面 给 出 在 不 同 实 现 中 的 输出 ， 该 实现 返回 两 个 字符 的 差 值 : 








strcmp("A", "A") is 
strcmp("A", "B") is - 
strcmp("B", "A") is 
strcmp("C", "A") is 
strcmp("Z", "a") is - 


strcmp("apples", "apple") is 115 





如 果 两 个 字符 串 开 始 的 几 个 字符 都 相同 会 怎样 ? 一 般 而 
言 ，strcmp() 会 依次 比较 每 个 字符 ， 直 到 发 现 第 1 对 不 同 的 字符 为 止 。 
然后 ， 返 回 相应 的 值 。 例 如 ， 在 上 面 的 最 后 一 个 例子 中 ，"apples" 
和 "apple" 只 有 最 后 一 对 字符 不 同 ("apples" 的 s 和 "apple" 的 空 字 
符 ) 。 由 于 空 字 符 在 ASCII 中 排 第 1。 字 符 s 一 定 在 它 后 面 ， 所 以 
strcmp() 返回 一 个 正 数 。 


最 后 一 个 例子 表明 ，strcmp() 比较 所 有 的 字符 ， 不 只 是 字母 。 所 
以 ， 与 其 说 该 函数 按 字 母 顺 序 进行 比较 ， 不 如 说 是 按 机 器 排序 序列 
(machine collating sequence ) 进行 比较 ， 即 根据 字符 的 数值 进行 比较 
“通常 都 使 用 ASCII 值 ) 。 在 ASCII 中 ， 大 写字 母 在 小 写字 母 前 面 ， 所 
以 strcmp("Z"，"a") 返回 的 是 负 值 。 














大 多 数 情况 下 ，strcmp() 返回 的 具体 值 并 不 重要 ， 我 们 只 在 意 该 
值 是 9 还 是 非 8 〈 即 ， 比 较 的 两 个 字符 串 是 否 相 等 ) 。 或 者 近 字 母 排序 
字符 串 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 要 知道 比较 的 结果 是 为 正 、 为 负 还 是 为 8 。 


MYERS 


strcmp() PACER EE, WELK, BIULBCASSUN EGER CU" apples" 
和 "A" ) ， 而 不 是 字符 (如 'A' ) o (Ae, char 类 型 实际 上 是 整数 类 型 ， 所 以 可 以 使 用 关系 
运算 符 来 比较 字符 。 假 设 word 是 储存 在 char 类 型 数组 中 的 字符 串 ，ch 是 char 类 型 的 变量 ， 
下 面 的 语句 都 有 效 : 













































































if (strcmp(word，"quit") == 0) // 使 用 strcmp() 比 较 字符 
puts("Bye!"); 
if (ch == 'q') // 使 用 == 比较 字符 


























puts("Bye!"); 





尽管 如 此 ， 不 要 使 用 ch 或 'q' 作为 strcmp() 的 参数 。 


程序 清单 11.23 用 strcmp() 函数 检查 程序 是 否 要 俘 止 该 取 输 入 。 





程序 清单 11.23 quit_chk.c 程序 





/* quit chk.c -- 某 程 序 的 开始 部 分 */ 
#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#define SIZE 80 

#define LIM 10 

#define STOP "quit" 

char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 

{ 
char input[LIM][SIZE]; 
int ct = 0; 


printf("Enter up to %d lines (type quit to quit):\n", LIM); 

while (ct < LIM && s gets(input[ct], SIZE) != NULL && 
strcmp(input[ct], STOP) !- @) 

{ 


} 
printf("%d strings entered\n", ct); 


ct++; 


return 0; 


char * s_gets(char * st, int n) 


char * ret_val; 
int i = @; 


ret_val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) 


while (st[i] != '\n' && st[i] != '\e') 
i++; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] s 'Ne'; 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 


} 


return ret_val; 





该 程序 在 读 到 EOF 字符 (这 种 情况 下 s_gets() 返回 NULL ) 、 用 户 
输入 quit 或 输入 项 达到 LIM 时 退出 。 


顺带 一 提 ， 有 时 输入 空 行 ( 即 ， 只 按 下 Enter 键 或 Return 键 ) 表示 
结束 输入 更 方便 。 为 实现 这 一 功能 ， 只 需 修 改 一 下 while 循环 的 条 件 即 
可 : 


while (ct < LIM && s gets(input[ct], SIZE) != NULL&& input[ct][0] != '\e') 
这 里 ，input[ct] 是 刚 输入 的 字符 串 ，input[ct][8] 是 该 字符 串 


的 第 1 个 字符 。 如 果 用 户 输入 空 行 ， s_gets() 便 会 把 该 行 第 1 个 字符 
(换行 符 ) 替换 成 空 字符 。 所 以 ， 下 面 的 表达 式 用 于 检测 空 行 : 


input[ct][6] != "6 


2. strncmp() 函数 


strcmp() 函数 比较 字符 串 中 的 字符 ， 直 到 发 现 不 同 的 字符 为 止 ， 
这 一 过 程 可 能 会 持续 到 字符 串 的 末尾 。 而 strncmp() 函数 在 比较 两 个 字 
符 串 时 ， 可 以 比较 到 字符 不 同 的 地 方 ， 也 可 以 只 比较 第 3 个 参数 指定 的 
FATE. PM, BAR "astro" 开头 的 字符 串 ， 可 以 限定 函数 只 得 找 
这 5 个 字符 。 程 序 清单 11.24 演 示 了 该 函数 的 用 法 。 


程序 清单 11.24 starsrch.c 程序 











/* starsrch.c -- 使 用 strncmp() */ 
#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#define LISTSIZE 6 

int main() 


{ 


const char * list[LISTSIZE] = 

{ 
"astronomy", "astounding", 
"astrophysics", "ostracize", 
"asterism", "astrophobia" 

}; 

int count = 0; 

int i; 


for (i = 0; i < LISTSIZE; i++) 
if (strncmp(list[i], "astro", 5) 


printf("Found: %s\n", list[i]); 
count++; 


printf("The list contained %d words beginning" 
" with astro.\n", count); 


return 0; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 





Found: astronomy 

Found: astrophysics 

Found: astrophobia 

The list contained 3 words beginning with astro. 


| | 
11.5.5 strcpy() 和 strncpy() 函数 


前 面 提 到 过 ， 如 果 pts1 和 pts2 都 是 指 癌 字符 串 的 指针 ， 那 么 下 面 
语句 拷贝 的 是 字符 串 的 地 址 而 不 是 字符 串 本 号 : 


pts2 = pts1; 


如 果 和 希望 找 贝 整个 字符 串 ， 要 使 用 strcpy() 函数 。 程 序 清单 11.25 
要 求 用 户 输入 以 q 开头 的 单词 。 该 程序 把 输入 找 贝 至 一 个 临时 数组 中 ， 
如 果 第 1 个 字母 是 g ， 程 序 调用 strcpy() 把 整个 字符 串 从 临时 数组 找 贝 
至 目标 数组 中 。strcpy() 函数 相当 于 字符 串 赋值 运算 符 。 


程序 清单 11.25 copy1.c 程序 








/* copyl.c -- 演示 strcpy() */ 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> // strcpy() 的 原型 在 该 头 文件 中 
#define SIZE 40 





#define LIM 5 
char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 

{ 
char qwords[LIM][SIZE]; 
char temp[SIZE]; 
int i = ð; 


printf("Enter %d words beginning with q:\n", LIM); 
while (i < LIM && s gets(temp, SIZE) ) 


{ 
if (temp[6] != 'q') 
printf("%s doesn't begin with q!\n", temp); 
else 
{ 
strcpy(qwords[i], temp); 
irt; 
j 


puts("Here are the words accepted:"); 


for (i = 0; i < LIM; i++) 


puts(qwords[i]); 
return 0; 
} 
char * s gets(char * st, int n) 
{ 
char * ret val; 
int i = ð; 
ret_val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) 
while (st[i] != '\n' && st[i] != '\e') 
i++; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = '\e'; 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
j 
return ret val; 
j 








下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 





Enter 5 words beginning with q: 
quackery 


quasar 


quilt 


quotient 


no more 


no more doesn't begin with q! 
quiz 


Here are the words accepted: 
quackery 

quasar 

quilt 

quotient 

quiz 





注意 ， 只 有 在 输入 以 q FAW a ia exem Meis mg HARE 
序 通 过 比较 字符 进行 判断 : 


if (temp[0] != 'q') 





这 行 代码 的 意思 是 : temp 中 的 第 1 个 字符 是 否 是 q ? 当然 ， 也 可 以 
通过 比较 字符 串 进行 判断 : 


if (strncmp(temp, "q", 1) != @) 


这 行 代码 的 意思 是 : temp 字符 串 和 "q" 的 第 1 个 元 素 是 否 相等 ? 


请 注意 ，strcpy() 第 2 个 参数 (temp ) 指向 的 字符 串 被 拷贝 至 第 1 
个 参数 (qword[i] ) 指向 的 数组 中 。 找 贝 出 来 的 字符 串 被 称 为 目标 字 
符 串 ， 最 初 的 字符 串 被 称 为 源 字符 串 。 参 考 赋值 表达 式 语 句 ， 很 容易 
"dS 参数 的 顺序 ， 即 第 1 个 是 目标 字符 串 ， 第 2 个 是 源 字符 


char target[20]; 

















x = 56; /* 数字 赋值 */ 
strcpy(target, "Hi ho!"); /* 字符 串 赋值 */ 
target = "So long"; /* 语法 错误 */ 

















程序 员 有 责任 确保 目标 数组 有 足够 的 空间 容纳 源 字符 串 的 副本 。 下 
面 的 代码 有 点 问题 : 


char * str; 
strcpy(str, "The C of Tranquility"); // 有 问题 





strcpy() 把 "The C of Tranquility" 拷贝 至 str 指向 的 地 址 
上 ， 但 是 str 未 被 初始 化 ， 所 以 该 字符 串 可 能 被 拷贝 到 任意 的 地 方 ! 


总 之 ，strcpy() 接受 两 个 字符 串 指 针 作 为 参数 ， 可 以 把 指 问 源 字 
符 串 的 第 2 个 指针 声明 为 指针 、 数 组 名 或 字符 串 常 量 ， 而 指向 源 字符 串 
副本 的 第 1 个 指针 应 指 疝 一 个 数据 对 象 “ 如 ， 数 组 ) ， 且 该 对 象 有 足够 
的 空间 储存 源 字 符 串 的 副本 。 记 住 ， 声 明 数 组 将 分 配 储存 数据 的 空间 ， 
而 声明 指针 只 分 配 储存 一 个 地 址 的 空间 。 


1. strcpy() 的 其 他 属性 


strcpy () 函数 还 有 两 个 有 用 的 属性 。 第 一 ，strcpy() 的 返回 类 
型 是 char *， 该 函数 返回 的 是 第 1 个 参数 的 值 ， 即 一 个 字符 的 地 址 。 第 
二 ， 第 1 个 参数 不 必 指 回 数 组 的 开始 。 这 个 属性 可 用 于 拷贝 数组 的 一 部 
分 。 程 序 清单 11.26 演 示 了 该 函数 的 这 两 个 属性 。 








程序 清单 11.26 copy2.c 程序 





/* Copy2.c -- 使 用 strcpy() */ 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> // 提供 strcpy() 的 函数 原型 
#define WORDS "beast" 

#define SIZE 40 





int main(void) 


1 


const char * orig = WORDS; 
char copy[SIZE] = "Be the best that you can be."; 
char * ps; 


puts(orig); 

puts (copy); 

ps = strcpy(copy + 7, orig); 
puts (copy); 

puts(ps); 


return 0; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


beast 

Be the best that you can be. 
Be the beast 

beast 





JER, strcpy() 把 源 字 符 串 中 的 空 字符 也 拷贝 在 内 。 在 该 例 中 ， 
空 字符 覆盖 了 copy 数组 中 that 的 第 1 个 t 〈 见 图 11.5) 。 注 意 ， 由 于 第 
1 个 参数 是 copy + 7 ， 所 以 ps 指向 copy 中 的 第 8 个 元 素 〈 下 标 为 7 
) 。 因 此 puts(ps) 从 该 处 开始 打印 字符 串 。 





copy copy + 7 


i [eja [s [tho 


orig 
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strcpy (copy+7, orig); 
的 意思 是 “从 orig 中 拷贝 字符 串 到 这 里 ” 





图 11.5 ”使 用 指针 strcpy() 函数 
2. 更 谨慎 的 选择 : strncpy() 


strcpy() 和 strcat() 都 有 同样 的 问题 ， 它 们 都 不 能 检查 目标 空 
间 是 否 能 容纳 源 字 符 串 的 副本 。 找 贝 字符 串 用 strncpy() 更 安全 ， 该 函 
数 的 第 3 个 参数 指明 可 拷贝 的 最 大 字符 数 。 程 序 清单 11.27 用 strncpy() 
代 蔡 程序 清单 11.25 中 的 strcpy() 。 为 了 演示 目标 空间 装 不 下 源 字 符 串 
的 副本 会 发 生 什么 情况 ， 该 程序 使 用 了 一 个 相当 小 的 目标 字符 串 ( 共 7 
个 元 素 ， 包 含 6 个 字符 )。 


程序 清单 11.27 copy3.c 程序 








/* copy3.c -- 使 用 strncpy() */ 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> /* 提供 strncpy() 的 函数 原型 */ 
#define SIZE 40 

















#define TARGSIZE 7 
#define LIM 5 
char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 

{ 
char qwords[LIM][TARGSIZE]; 
char temp[SIZE]; 
int i = ð; 


printf("Enter %d words beginning with q:\n", LIM); 
while (i < LIM && s gets(temp, SIZE) ) 


{ 
if (temp[0] != 'q') 
printf("%s doesn't begin with q!\n", temp); 
else 
{ 
strncpy(qwords[i], temp, TARGSIZE - 1); 
qwords[i][TARGSIZE - 1] = '\@'; 
irt; 
} 
} 


puts("Here are the words accepted:"); 
for (i = 0; i < LIM; i++) 
puts(qwords[i]); 


return 0; 


char * s_gets(char * st, int n) 


{ 
char * ret_val; 
int i = @; 
ret_val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) 
{ 
while (st[i] != '\n' && st[i] != '\e') 
i++; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = "\6'; 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
} 
return ret val; 
} 





下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 





Enter 5 words beginning with q: 
quack 


quadratic 


quisling 


quota 


quagga 


Here are the words accepted: 


quack 
quadra 
quisli 
quota 
quagga 





Dy If M Oy fr 


strncpy(target, source, n) 把 source 中 的 n 个 字符 或 空 字 符 
之 前 的 字符 〈 先 满足 哪个 条 件 就 拷贝 到 何 处 ) 拷贝 至 target H. 
此 ， 如 果 source 中 的 字符 数 小 于 n ， 则 拷贝 整个 字符 串 ， 包 括 空 字 
符 。 但 是 ，strncpy() 拷贝 字符 捉 的 长 度 不 会 超过 n ， 如 果 拷 贝 到 第 n 
个 字符 时 还 未 拷贝 完整 个 源 字符 串 ， 就 不 会 拷贝 空 字符 。 所 以 ， 找 贝 的 
副本 中 不 一 定 有 空 字符 。 鉴 于 此 ， 该 程序 把 n 设置 为 比 目 标 数组 大 小 





少 1 (TARGSIZE-1) ， 然 后 把 数组 最 后 一 个 元 素 设 置 为 空 字符 : 


strncpy(qwords[i], temp, TARGSIZE - 1); 
qwords[i][TARGSIZE - 1] = '\@'; 





这 样 做 确保 储存 的 是 一 个 字符 串 。 如 果 目 标 空 间 能 容纳 源 字 符 串 的 
副本 ， 那 么 从 源 字 符 串 拷贝 的 空 字符 便 是 该 副本 的 结尾 ， 如 果 目 标 空 间 
装 不 下 副本 ， 则 把 副本 最 后 一 个 元 系 设 置 为 空 字符 。 


11.5.6 sprintf() 函数 





sprintf() 函数 声明 在 stdio.h 中 ， 而 不 是 在 string.h F. ZA 
数 和 printf() 类 似 ， 但 是 它 是 把 数据 写 入 字符 串 ， 而 不 是 打印 在 显示 
器 上 。 因 此 ， 该 函数 可 以 把 多 个 元 素 组 合成 一 个 字符 串 。sprintf() 的 
第 1 个 参数 是 目标 字符 串 的 地 址 。 其 余 参 数 和 printf() 相同 ， 即 格式 字 
符 串 和 待 写 入 项 的 列表 。 


程序 清单 11.28 中 的 程序 用 sprintf() 把 3 个 项 (两 个 字符 串 和 一 个 
数字 ) 组 合成 一 个 字符 串 。 注 意 ，sprintf() 的 用 法 和 printf() fH 
同 ， 只 不 过 sprintf() 把 组 合 后 的 字符 串 储存 在 数组 formal 中 而 不 是 
显示 在 屏幕 上 。 





程序 清单 11.28 format.c 程序 


/* format.c -- 格式 化 字符 串 */ 
#include <stdio.h> 

#define MAX 20 

char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 
{ 
char first[MAX]; 
char last[MAX]; 
char formal[2 * MAX + 10]; 
double prize; 


puts("Enter your first name:"); 

s gets(first, MAX); 

puts("Enter your last name:"); 

s gets(last, MAX); 

puts("Enter your prize money:"); 

scanf("%lf", &prize); 

sprintf(formal, "Xs, %-19s: $%6.2f\n", last, first, 
puts(formal); 


return 0; 


} 


char * s gets(char * st, int n) 
1 

char * ret val; 

int i = @; 


ret_val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) 
{ 


while (st[i] != st[i] != '\e') 
i++; 
if (st[i] 
st[i] 
else 
while (getchar() !- 
continue; 


} 


return ret_val; 








下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 


Enter your first name: 
Annie 


Enter your last name: 
von Wurstkasse 


Enter your prize money: 
25000 


von Wurstkasse, Annie : $25000.00 





sprintf() 函数 获取 输入 ， 并 将 其 格式 化 为 标准 形式 ， 然 后 把 格式 
化 后 的 字符 串 储 存在 formal 中 。 


11.5.7 ”其 他 字符 串 函 数 


ANSI C 库 有 20 多 个 用 于 处 理 字 符 串 的 函数 ， 下 面 总 结 了 一 些 名 用 
的 函数 。 


e char *strcpy(char * restrict s1, const char * 
restrict s2); 
该 函数 把 s2 指向 的 字符 串 ORETTE) AEs. 指向 的 位 置 ， 
返回 值 是 s1 。 

e char *strncpy(char * restrict s1, const char * 
restrict s2, size t n); 
该 函数 把 s2 指向 的 字符 串 找 贝 至 s1 指向 的 位 置 ， 找 贝 的 字符 数 不 
超过 n ， 其 返回 值 是 s1 。 该 函数 不 会 拷贝 空 字符 后 面 的 字符 ， 如 末 
源 字符 串 的 字符 少 于 n 个 ， 目 标 字符 串 束 以 拷贝 的 空 字 符 结 尾 ， 如 
果 源 字符 串 有 n 个 或 超过 n 个 字符 ， 就 不 找 贝 空 字 符 。 

e char *strcat(char * restrict s1, const char * 


restrict s2); 
该 函数 把 s2 指向 的 字符 串 拷贝 至 s1 指向 的 字符 串 末 尾 。s2 字符 串 











的 第 1 个 字符 将 履 盖 s1 字符 串 末 尾 的 空 字符 。 该 函数 返回 s1 。 

e char *strncat(char * restrict s1, const char * 
restrict s2, size t n); 
该 函数 把 s2 字符 串 中 的 n 个 字符 找 贝 全 s1 PAT AR. s2 字符 串 
的 第 1 个 字符 将 履 盖 s1 字符 串 末 尾 的 空 字 符 。 不 会 拷贝 s2 FAE 
中 空 字符 和 其 后 的 字符 ， 并 在 找 贝 字符 的 末尾 添加 一 个 空 字 符 。 该 
函数 返回 s1 。 

e int strcmp(const char * s1, const char * s2); 
如 果 s1 字 符 串 在 机 器 排序 序列 中 位 于 s2 字 符 串 的 后 面 ， 该 函数 返回 
ANES: 如 果 两 个 字符 串 相 等 ， 则 返回 0， 如 果 s1 字 符 串 在 机 需 
排序 序列 中 位 于 s2 字 符 串 的 前 面 ， 则 返回 一 个 负数 。 


e int strncmp(const char * s1, const char * s2, size t 


n); 
该 函数 的 作用 和 strcmp() 类 似 ， 不 同 的 是 ， 该 函数 在 比较 n 个 字 
符 后 或 遇 到 第 1 个 空 字符 时 停止 比较 。 

e char *strchr(const char * s, int c); 
如 果 s 字符 串 中 包含 c 字符 ， 该 函数 返回 指 同 s 字符 串 首次 出 现 的 c 
字符 的 指针 《末尾 的 空 字符 也 是 字符 串 的 一 部 分 ， 所 以 在 得 找 范 围 
A); 如 果 在 字符 串 s 中 未 找到 c 字符 ， 该 函数 则 返回 空 指针 。 

e char *strpbrk(const char * s1, const char * s2); 
如 果 s1 字符 中 包含 s2 字符 串 中 的 任意 人 字符， 该 函数 返回 指 问 s1 字 
符 串 首位 置 的 指针 ;如 果 在 s1 字符 串 中 未 找到 任何 s2 字符 串 中 的 
字符 ， 则 返回 空 字符 。 

e char *strrchr(const char * s, int c); 
该 函数 返回 s 字符 串 中 c ARP EN ae — OC or EE (末尾 的 空 学 
符 也 是 字符 串 的 一 部 分 ， 所 以 在 查找 范围 内 ) 。 如 果 未 找到 c F 
符 ， 则 返回 空 指针 。 

e char *strstr(const char * s1, const char * s2); 
TVAPR AU BFR IH s 1 字符 串 中 s2 字符 串 出 现 的 首位 置 。 如 果 在 s1 中 
没有 找到 s2 ， 则 返回 空 指针 。 

e size t strlen(const char * s); 


该 函数 返回 s 字符 串 中 的 字符 数 ， 不 包括 末尾 的 空 字符 。 


请 注意 ， 那 些 使 用 const 关键 字 的 函数 原型 表明 ， 函 数 不 会 更 改 字 
符 串 。 例 如 ， 下 面 的 函数 原型 : 


char *strcpy(char * restrict s1, const char * restrict s2); 





























[L CR 


表明 不 能 更 改 s2 指 癌 的 字符 串 ， 人 至 少 不 能 在 strcpy() 函数 中 更 
改 。 但 是 可 以 更 改 s1 指向 的 字符 串 。 这 样 做 很 合理 ， 因 为 s1 是 目标 字 
符 串 ， 要 改变 ， 而 s2 是 源 字符 串 ， 不 能 更 改 。 


关键 字 restrict 将 在 第 12 章 中 介绍 ， 该 天 键 字 限 制 了 函数 参数 的 
用 法 。 例 如 ， 不 能 把 字符 串 找 贝 给 本 号。 


第 5 章 中 讨论 过 ，size t 类 型 是 sizeof 运算 符 返 回 的 类 型 。C 规 
定 sizeof 运算 符 返 回 一 个 整数 类 型 ， 但 是 并 未 指定 是 哪 种 整数 类 型 ， 
所 以 size t 在 一 个 系统 中 可 以 是 unsigned int, ， 而 在 另 一 个 系统 中 
可 以 是 unsigned long. string.h 头 文件 针对 特定 系统 定义 了 
size _t ， 或 者 参考 其 他 有 size_t 定 义 的 头 文件 。 


前 面 提 到 过 ， 参 考 资料 V 中 列 出 了 string.h 系列 的 所 有 函数 。 除 
提供 ANSI 标 准 要 求 的 函数 外 ， 许 多 实现 还 提供 一 些 其 他 函数 。 应 查看 
你 所 使 用 的 C 实 现 文档 ， 了 解 可 以 使 用 哪些 函数 。 


我 们 来 看 一 下 其 中 一 个 函数 的 简单 用 法 。 前 面 学 过 的 fgets() 读 入 
一 行 输入 时 ， 在 目标 字符 串 的 末尾 添加 换行 符 。 我 们 自 定义 的 
s gets() 函数 通过 while 循环 检测 换行 符 。 其 实 ， 这 里 可 以 
用 strchr() f&&is gets() . H^c. (HH strchr() ERITI CUR 
有 的 话 ) 。 如 果 该 函数 发 现 了 换行 符 ， 将 返回 该 换行 符 的 地 址 ， 然 后 便 
可 用 空 字 符 蔡 换 该 位 置 上 的 换行 符 ; 




















char line[80]; 
char * find; 


fgets(line, 80, stdin); 
find = strchr(line, '\n'); // 查找 换行 符 

















if (find) // 如 果 没 找到 换行 符 ， 返 回 NULL 
*find = '\0'; // 把 该 处 的 字符 替换 为 空 字符 








如 果 strchr() 未 找到 换行 符 ，fgets() 在 达到 行 末尾 之 前 就 达到 
了 它 能 读 取 的 最 大 字符 数 。 可 以 像 在 s_gets() 中 那样 ， 给 if 添加 一 
个 else 来 处 理 这 种 情况 。 


接 下 来 ， 我 们 看 一 个 处 理 字 符 串 的 完整 程序 。 


116 FIERD: 字符 串 排 厅 


我 们 来 处 理 一 个 按 字 母 表 顺序 排序 字符 串 的 实际 问题 。 准 备 名 单 
表 、 创 建 索 引 和 许多 其 他 情况 下 都 会 用 到 字符 串 排 序 。 该 程序 主要 是 
用 strcmp() 函数 来 确定 两 个 字符 串 的 顺序 。 一 般 的 做 法 是 读 取 字符 串 
函数 、 排 序 字 符 串 并 打印 出 来 。 之 前 ， 我 们 设计 了 一 个 读 取 字符 串 的 方 
案 ， 该 程序 就 用 到 这 个 方案 。 打 印字 符 串 没 问 题 。 程 序 使 用 标准 的 排序 
算法 ， 稍 后 解释 。 我 们 使 用 了 一 个 小 技巧 ， 看 看 读者 是 否 能 明白 。 程 序 
清单 11.29 演 示 了 这 个 程序 。 


程序 清单 11.29 sort_str.c 程序 

















/* sort str.c -- 读 入 字符 串 ， 并 排序 字符 串 */ 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 








H#define SIZE 81 /* 限制 字符 串 长 度 ， 包 括 NO */ 
#define LIM 26 /* 可 读 入 的 最 多 行 数 */ 
#define HALT "" /* 空 字 符 串 停止 输入 */ 


void stsrt(char *strings [], int num); /* 字符 串 排 序 函 数 */ 
char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 





{ 
char input[LIM][SIZE]; /* 储存 输入 的 数组 */ 
char *ptstr[LIM]; /* 内 含 指针 变量 的 数组 | 
int ct = @; /* 输入 计数 */ 
int k; /* 输出 计数 ur 


printf("Input up to Xd lines, and I will sort them.\n", LIM); 
printf("To stop, press the Enter key at a line's start. An"); 
while (ct « LIM && s gets(input[ct], SIZE) !- NULL 





&& input[ct][@] !- '\e') 
i 
ptstr[ct] = input[ct]; /* 设置 指针 指向 字符 串 */ 
ct++; 
} 
stsrt(ptstr, ct); /* 字符 串 排序 函数 */ 





puts("\nHere's the sorted list:\n"); 
for (k = ð; k < ct; k++) 
puts(ptstr[k]); /* 排序 后 的 指针 */ 





return 0; 


} 


/* 字符 串 -指针 -排序 函数 */ 
void stsrt(char *strings [], int num) 








{ 
char *temp; 
int top, seek; 
for (top = 0; top < num - 1; top++) 
for (seek = top + 1; seek < num; seek++) 
if (strcmp(strings[top], strings[seek]) > @) 
{ 
temp = strings[top]; 
strings[top] = strings[seek]; 
strings[seek] = temp; 
} 
} 
char * s gets(char * st, int n) 
{ 
char * ret val; 
int i = ð; 
ret_val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) 
{ 
while (st[i] != '\n' && st[i] != '\e') 
i++; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = "\@'; 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
} 
return ret val; 
} 





我 们 用 一 首 童 谣 来 测试 该 程序 : 





Input up to 26 lines, and I will sort them. 
To stop, press the Enter key at a line's start. 
O that I was where I would be, 


Then would I be where I am not; 


But where I am I must be, 


And where I would be I can not. 


Here's the sorted list: 


And where I would be I can not. 
But where I am I must be, 

O that I was where I would be, 
Then would I be where I am not; 





看 来 经 过 排序 后 ， 这 首 重 谣 的 内 容 未 受 影 啊 。 
11.6.1 排序 指针 而 非 字 符 串 








该 程序 的 巧妙 之 处 在 于 排序 的 是 指向 字符 串 的 指针 ， 而 不 是 字符 
串 本 身 。 我 们 来 分 析 一 下 有 具体 怎么 做 。 最 初 ，ptrst[6] 被 设置 
为 input[8] ptrst[1] 被 设置 为 jnput[1] ， 以 此 类 推 。 这 意味 着 指 
针 ptrst[i] 指向 数组 jnput[i] 的 首 字符 。 每 个 jnput[i] 都 是 一 个 内 
含 81 个 元 素 的 数组 ， 每 个 ptrst[i] 都 是 一 个 单独 的 变量 。 排 序 过 程 把 
ptrst 重新 排列 ， 并 未 改变 input 。 例 如 ， 如 果 按 字母 顺序 input[1] 
frintput[0] 前 面 ， 程 序 便 交 换 指 加 它们 的 指针 《〈 即 ptrst[6] 指 
Jinput[1] 的 开始 ， 而 ptrst[1] 指向 input[8] 的 开始 ) 。 这 样 做 比 
用 strcpy() 交换 两 个 input 字符 串 的 内 容 简 单 得 多 ， 而 且 还 保留 了 
input 数组 中 的 原始 顺序 。 图 11.6 从 另 一 个 视角 演示 了 这 一 过 程 。 











排序 前 : 
ptrst[0] 指向 input [0] 
ptrst[1] 指向 input [11] 


[0] [0] [O][1]... [0] [80] 
eet > ea EES En am 
[0] [1]1[ " [3:31 
TUAM E fet} de M 
[0] [all š 
[31 [0] (3) TI] svs [3] [80] 


排序 后 : 
ptrst[0] 指向 input [3] 
ptrst[1] 指向 input [2] 
等 等 


图 11.6 ”排序 字符 串 指 针 


11.6.2 ”选择 排序 算法 


我 们 采用 选择 排序 算法 (selection sort algorithm ) 来 排序 指针 。 有 具 
体 做 法 是 ， 利 用 for 循环 依次 把 每 个 元 素 与 首 元 又 比较 。 如 果 待 比较 的 
JUR TE SA ATCA JB D, WAC HRP. MAAR, BE laa 
EFTE IAD Las Abe AP foc Se AEB PR For 循环 重复 这 一 
程 ， 这 次 从 input 的 第 2 个 元 素 开 始 。 当 内 层 循环 执行 完毕 时 ， ee 
zc UM 第 2 的 字符 串 。 这 一 过 程 持 续 到 所 有 元 素 都 已 排 
FE 


现在 来 进一步 分 析 选 择 排 序 的 过 程 。 下 面 是 排序 过 程 的 伪 代 码 : 

















for n = 首 元 素 至 n = 倒数 第 2 个 元 素 ， 
找 出 剩余 元 素 中 的 最 大 值 ， 并 将 其 放 在 第 n 个 元 素 中 





[L E 


具体 过 程 如 下 。 首 先 ， 从 n = 8 开始 ， 通 历 整个 数组 找 出 最 大 值 元 
素 ， 那 该 元 素 与 第 1 个 元 素 交 换 ;， 然后 设置 | = 1 ， 裔 历 除 第 1 个 元 素 以 
外 的 其 他 元 素 ， 在 其 余 元 素 中 找 出 最 大 值 元 素 ， 把 该 元 系 与 第 2 个 元 素 
交换 ， 重 复 这 一 过 程 直 至 倒数 第 2 个 元 素 为 止 。 现 在 只 剩 下 两 个 元 素 。 
比较 这 两 个 元 素 ， 把 较 大 者 放 在 倒数 第 2 的 位 置 。 这 样 ， 数 组 中 的 最 小 
JCR LTE SOA Ni EL E» 


这 看 起 来 用 for (PP SELBE Te DUES » HERNE E YET] 

析 “ 碍 找 和 放置 ?的 过 程 。 在 剩余 项 中 查找 最 大 值 的 方法 是 ， 比 较 数组 剩 
余 元 素 的 第 1 个 元 素 和 第 2 个 元 素 。 如 宁 第 2 个 元 素 比 第 1 个 元 系 大 ， 区 换 
两 者 。 现 在 比较 数组 剩余 元 素 的 第 1 个 元 素 和 第 3 个 元 素 ， 如 果 第 3 个 元 
素 比 较 大 ， 区 换 两 者 。 每 次 交换 都 把 较 大 的 元 素 移 到 顶部。 继续 这 一 过 
程 直 到 比较 第 1 个 元 系 和 最 后 一 个 元 素 。 比 较 完 毕 后 ， 最 大 值 元 素 现 在 
征 剩余 数组 的 首 元 系 。 已 经 排出 了 该 数组 的 首 元 素 ， 但 是 其 他 元 系 还 是 
一 团 糟 。 下 面 是 排序 过 程 的 伪 代 码 : 
































for n - 第 2 个 元 素 至 最 后 一 个 元 素 ， 
比较 第 n 个 元 素 与 第 1 个 元 素 ， 如 果 第 n 个 元 素 更 大 ， 交 换 这 两 个 元 素 的 值 























看 上 去 用 一 个 for 循环 也 能 搞定 。 只 不 过 要 把 它 租 套 在 刚才 的 for 
循环 中 。 外 层 循 环 指明 正在 处 理 数组 的 哪 一 个 元 素 ， 内 层 循 环 找 出 应 储 
存在 该 元 素 的 值 。 把 这 两 部 分 盆 代 码 结合 起 来 ， 翻 译 成 C 代 码 ， 就 得 到 
了 程序 清单 11.29 中 的 stsrt() 函数 。 顺 珊 一 担 ，C 库 中 有 一 个 更 高 级 的 
排序 函数 : qsort() 。 该 函数 使 用 一 个 指向 函数 的 指针 进行 排序 比较 。 
第 16 章 将 给 出 该 函数 的 用 法 示例 。 


11.7 ctype.h 字符 函数 和 字符 串 


第 7 章 中 介绍 了 ctype.h 系列 与 字符 相关 的 函数 。 虽 然 这 些 函 数 不 
能 处 理 整 个 字符 串 ， 但 是 可 以 处 理 字 符 串 中 的 字符 。 例 如 ， 程 序 清单 
11.30 中 定义 的 ToUpper() 函数 ， 利 用 toupper() 函数 处 理 字符 串 中 的 
每 个 字符 ， 把 整个 字符 串 转 换 成 大 写 ; 定义 的 PunctCount() 函数 ， 利 
用 ispunct() 统计 字符 串 中 的 标点 符号 个 数 。 男 外 ， 该 程序 使 
用 strchr() 处 理 fgets() 读 入 字符 串 的 换行 符 〈( 如 果 有 的 话 〉。 


程序 清单 11.30 mod_str.c 程序 





/* mod str.c -- 修改 字符 串 */ 
#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include <ctype.h> 

#define LIMIT 81 

void ToUpper(char *); 

int PunctCount(const char *); 


int main(void) 




















{ 
char line[LIMIT]; 
char * find; 
puts("Please enter a line:"); 
fgets(line, LIMIT, stdin); 
find = strchr(line, '\n'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = '\@'; // 用 空 字符 替换 
ToUpper(line); 
puts(line); 
printf("That line has %d punctuation characters.\n", PunctCount(line)) 
return 0; 
} 


void ToUpper(char * str) 


while (*str) 
{ 


*str = toupper(*str); 


} 
} 
int PunctCount(const char * str) 
{ 
int ct = 0; 
while (*str) 
{ 
if (ispunct(*str)) 
cte; 
str++; 
} 
return ct; 
} 





while (*str) 循环 处 理 str 指 加 的 字符 串 中 的 每 个 字符 ， 直 全 遇 
到 空 字符 。 此 时 *str 的 值 为 6 〈 空 字符 的 编码 值 为 9 ) ， 即 循环 条 件 为 
假 ， 循 环 结束 。 下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 





Please enter a line: 
Me? You talkin' to me? Get outta here! 


ME? YOU TALKIN' TO ME? GET OUTTA HERE! 
That line has 4 punctuation characters. 





ToUpper() 函数 利用 toupper() 处 理 字 符 串 中 的 每 个 字符 (由 于 C 
区 分 大 小 写 ， 所 以 这 是 两 个 不 同 的 函数 名 ) 。 根 据 ANSI C 中 的 定 
X, toupper() 函数 只 改变 小 写字 符 。 但 是 一 些 很 旧 的 C 实 现 不 会 上 自动 
检查 大 小 写 ， 所 以 以 前 的 代码 通常 会 这 样 写 : 














if (islower(*str)) /* ANSI C 之 前 的 做 法 -- 在 转换 大 小 写 之 前 先 检查 */ 
*str = toupper(*str); 








顺带 一 提 ，ctype.h 中 的 函数 通常 作为 宏 (macro) 来 实现 。 这 些 
C 预 处 理 器 宏 的 作用 很 像 函数 ， 但 是 两 者 有 一 些 重要 的 区 别 。 我 们 在 第 
16 章 再 讨论 关于 宏 的 内 容 。 


该 程序 使 用 fgets() 和 strchr() 组 合 ， 读 取 一 行 输入 并 把 换行 符 
替换 成 空 字 符 。 这 种 方法 与 使 用 s_gets() 的 区 别 是 : s gets() 会 处 
理 输入 行 剩余 字符 〈 如 果 有 的 话 ) ， 为 下 一 次 输入 做 好 准备 。 而 本 例 只 
有 一 条 输入 语句 ， 就 没 必要 进行 多 余 的 步骤 。 


11.8 ”命令 行 参数 
在 图 形 界面 普及 之 前 都 使 用 命令 行 界面 。DOS 和 UNIX 惑 是 例子 。 


Linux 终 端 提 供 类 UNIX 命 令 行 环境 。 命 令 行 (command line ) 是 在 命令 
行 环境 中 ， 用 户 为 运行 程序 输入 命令 的 行 。 假设 一 个 文件 中 有 一 个 名 
为 fuss 的 程序 。 在 UNIX 环 境 中 运行 该 程序 的 命令 行 是 : 








$ fuss 


或 者 在 Nindows 命令 提示 模式 下 是 : 


C> fuss 


命令 行 参数 (command-line argument ) 是 同一 行 的 附加 项 。 如 下 


$ fuss -r Ginger 


| 
= 


一 个 C 程 序 可 以 读 取 并 使 用 这 些 附加 项 ( 见 图 11.7〉。 


名 为 repeat 的 可 执行 文件 


/* repeat.c */ 


int main(int argc,char*argv[]) « 运行 程序 时 带 有 


{ 
repeat I'm fine 


C o tp 


argv[0] argv[1] argv[2] 





图 11.7 命令 行 参数 


程序 清单 11.27 是 一 个 典型 的 例子 ， 该 程序 通过 main() 的 参数 读 取 
这 些 附加 项 。 


程序 清单 11.31 repeat.c 程序 





/* repeat.c -- 带 参数 的 main() */ 
#include <stdio.h> 
int main(int argc, char *argv []) 


1 





int count; 


printf("The command line has %d arguments: Xn", argc - 1); 


for (count = 1; count « argc; count++) 
printf("%d: %s\n", count, argv[count]); 
printf("\n"); 


return 0; 





把 该 程序 编译 为 可 执行 文件 repeat 。 下 面 是 通过 命令 行 运行 该 程 
序 后 的 输出 : 


C>repeat Resistance is futile 


The command line has 3 arguments: 


1: Resistance 








由 此 可 见 该 程序 为 何 名 为 repeat 。 下 面 我 们 解释 一 下 它 的 运行 原 
HE. 


C 编 译 器 允许 main() 没有 参数 或 者 有 两 个 参数 〈 一 些 实现 允许 
main() 有 更 多 参数 ， 属 于 对 标准 的 扩展 ) 。main() 有 两 个 参数 时 ， 第 
1 个 参数 是 命令 行 中 的 字符 串 数 量 。 过 去 ， 这 个 int 类 型 的 参数 被 称 
为 argc (表示 参数 计数 (argument count) ) 。 系 统 用 空格 表示 一 个 字符 
串 的 结束 和 下 一 个 字符 串 的 开始 。 因 此 ， 上 面 的 repeat 示例 中 包括 命 
令 名 共有 4 个 字符 串 ， 其 中 后 3 个 供 repeat 使 用 。 该 程序 把 命令 行 字符 
串 储存 在 内 存 中 ， 并 把 每 个 字符 串 的 地 址 储存 在 指针 数组 中 。 而 该 数组 
的 地 址 则 被 储存 在 main() 的 第 2 个 参数 中 。 按 照 惯例 ， 这 个 指 问 指针 的 
指针 称 为 argv (表示 参数 值 [argument value ]) 。 如 果 系 统 允 许 (一些 
操作 系统 不 允许 这 样 ) ， 束 把 程序 本 身 的 名 称 赋 给 argv[86] ， 然 后 把 随 
以 此 类 推 。 在 我 们 的 例子 中 ， 有 下 面 


argv[0] 4&I&] repeat (对 大 部 分 系统 而 言 ) 

















argv[1] 指向 Resistance 
argv[2] 指向 is 
argv[3] J&F] futile 
程序 清单 11.31 的 程序 通过 一 个 for 循环 依次 打印 每 个 字符 
串 。printf() 中 的 %s 转换 说 明 表 明 ， 要 提供 一 个 字符 串 的 地 址 作为 参 


而 指针 数组 中 的 每 个 元 素 (argv[86] 、argv[1] 等 ) 都 是 这 样 的 地 


main() 中 的 形 参 形式 与 其 他 带 形 参 的 函数 相同 。 许 多 程序 员 用 不 
同 的 形式 声明 argv : 


int main(int argc, char **argv) 


char **argv 与 char *argv[] 等 价 。 也 就 是 说 ，argv 是 一 个 指 
癌 指 针 的 指针 ， 和 它 所 指 回 的 指针 指 同 char 。 因 此 ， 即 使 在 原始 定义 
rH, argv 也 是 指向 指针 (该 指针 指向 char ) 的 指针 。 两 种 形式 都 可 以 
使 用 ， 但 我 们 认为 第 1 种 形式 更 清楚 地 表明 argv 表示 一 系列 字符 串 。 


顺带 一 提 ， 许 多 环境 〈 包 括 UNIX 和 DOS) 都 允许 用 双 引 号 把 多 个 
单词 括 起 来 形成 一 个 参数 。 例 如 : 


repeat "I am hungry" now 


这 行 命令 把 字符 串 "I am hungry" 赋 给 argv[1] ， 把 "now" 赋 给 
argv[2]. 


11.8.1 集成 环境 中 的 命令 行 参 数 


Windows 集 成 环境 ClülXcode. Microsoft Visual C++ 和 Embarcadero 
C++ Builder) 都 不 用 命令 行 运行 程序 。 有 些 环境 中 有 项 目 对 话 框 ， 为 特 
定 项 目 指定 命令 行 参 数 。 其 他 环境 中 ， 可 以 在 IDE 中 编译 程序 ， 然 后 打 
开 MS-DOS 窗 口 在 命令 行 模式 中 运行 程序 。 但 是 ， 如 果 你 的 系统 有 一 个 
运行 命令 行 的 编译 器 〈 如 GCC) 会 更 简单 。 




















11.8.2 Macintosh 中 的 命令 行 参 数 


如 果 使 用 Xcode 4.6〔 或 类 似 的 版 本 ) ， 可 以 在 Product 沫 单 中 选择 
Scheme 选项 来 提供 命令 行 参数 ， 编 辑 Scheme ， 运 行 。 然 后 选择 
Argument 标签 ， 在 Launch 的 Arguments Pass 中 输入 参数 。 


或 者 进入 Mac 的 Terminal 模 式 和 UNIX 的 命令 行 环境 。 然 后 ， 可 以 找 
到 程序 可 执行 代码 的 目录 (UNIX 的 文件 夹 )， 或 者 下 载 命令 行 工 具 ， 








使 用 gcc 或 clang 编 译 程序 。 


11.9 ”把 字符 串 转 换 为 数字 


数字 既 能 以 字符 串 形式 储存 ， 也 能 以 数值 形式 储存 。 把 数字 储存 为 
字符 串 束 是 储存 数字 字符 。 例 如 ， 数 字 213 以 '2' 1ta 13" "Ver 
a E E gh ane rt DES 
型 的 值 。 


C 要 求 用 数值 形式 进行 数值 运算 (如 ， 加 法 和 比较 ) 。 但 是 在 屏幕 
上 显示 数字 则 要 求 字 符 串 形式 ， 因 为 屏幕 显示 的 是 字符 。printf() 和 
sprintf() 函数 ， 通 过 %d 和 其 他 转换 说 明 ， 把 数字 从 数值 形式 转换 为 
字符 串 形式 ，scanf() 可 以 把 输入 字符 串 转 换 为 数值 形式 。C 还 有 一 些 
函数 专门 用 于 把 字符 串 形式 转换 成 数值 形式 。 


假设 你 编写 的 程序 需要 使 用 数值 命令 形 参 ， 但 是 命令 形 参 数 个 读 取 
为 字符 串 。 因 此 ， 要 使 用 数值 必须 先 把 字符 串 转 换 为 数字 。 如 果 需 要 整 
数 ， 可 以 使 用 atoi() 函数 〈 用 于 把 字母 数字 转换 成 整数 ) ， 该 函数 接 
受 一 个 字符 种 作 为 参数 ， 返 回 相应 的 整数 值 。 程 序 清单 11.32 中 的 程序 
示例 党 示 了 该 函数 的 用 法 。 


程序 清单 11.32 hello.c 程序 























/* hello.c -- 把 命令 行 参数 转换 为 数字 */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main(int argc, char *argv []) 
{ 


int i, times; 


if (argc < 2 || (times = atoi(argv[1])) < 1) 
printf("Usage: %s positive-number\n", argv[@]); 
else 


for (i = 0; i « times; i++) 
puts("Hello, good looking!"); 
return 0; 








该 程序 的 运行 示例 : 


Hello, good looking! 


Hello, good looking! 
Hello, good looking! 





$ 是 UNIX 和 Linux 的 提示 符 (一 些 UNIX 系 统 使 用 % ) 。 命 令 行 参 
数 3 被 储存 为 字符 串 3\8@ 。atoi() 函数 把 该 字符 串 转 换 为 整数 值 3 ， 然 
后 该 值 被 赋 给 times 。 该 值 确 定 了 执行 for 循环 的 次 数 。 


如 果 运 行 该 程序 时 没有 提供 命令 行 参数 ， 那 么 argc < 2 为 真 ， 程 
序 给 出 一 条 提示 信息 后 结束 。 如 果 times No 或 负数 ， 情 况 也 是 如 
此 。C 语言 逻辑 运算 符 的 求 值 顺序 保证 了 如 果 argc < 2, MAAS 
atoi(argv[1]) 求 值 。 


如 果 字 符 串 仅 以 整数 开头 ，atoi() 函数 也 能 处 理 ， 它 只 把 开头 的 
整数 转换 为 字符 。 例 如 ，atoi("42regular") 将 返回 整数 42 。 如 果 在 
命令 行 输 入 hello what 会 怎样 ? 在 我 们 所 用 的 C 实 现 中 ， 如 果 命 令 行 
参数 不 是 数字 ，atoi() 函数 返回 6 。 然 而 C 标 准 规定 ， 这 种 情况 下 的 行 
为 是 未 定义 的 。 因 此 ， 使 用 有 错误 检测 功能 的 strtol() 函数 〈 马 上 介 
绍 ) 会 更 安全 。 


该 程序 中 包含 了 stdlib.h 头 文件 ， 因 为 从 ANSI C 开 始 ， 访 头 文件 
中 包含 了 atoi() 函数 的 原型 。 除 此 之 外 ， 还 包含 了 atof() 和 atol() 
函数 的 原型 。atof() 函数 把 字符 串 转 换 成 double 类 型 的 值 ，ato1() 
函数 把 字符 串 转 换 成 long 类 型 的 值 。atof() 和 atol() 的 工作 原理 和 
atoi() 类 似 ， 因 此 它们 分 别 返 回 double 类 型 和 long 类 型 。 


ANSI C 还 提供 一 套 更 智能 的 函数 : strtol() 把 字符 串 转 换 成 long 
类 型 的 值 ，strtoul() 把 字符 串 转 换 成 unsigned long 类 型 的 
值 ，strtod() 把 字符 串 转换 成 double 类 型 的 值 。 这 些 函数 的 智能 之 处 
在 于 识别 和 报告 字符 串 中 的 首 字符 是 否 是 数字 。 而 且 ，strtol() 和 
strtoul() 还 可 以 指定 数字 的 进 制 。 

















下 面 的 程序 示例 中 涉及 strtol() 函数 ， 其 原型 如 下 : 


long strtol(const char * restrict nptr, char ** restrict endptr, int base); 





这 里 ，nptr 是 指 同 待 转换 字符 串 的 指针 ，endptr 是 一 个 指针 的 地 
址 ， 该 指针 被 设置 为 标识 输入 数字 结束 字符 的 地 址 ，base 表示 以 什么 
进 制 写 入 数字 。 程 序 清单 11.33 演 示 了 该 函数 的 用 法 。 


程序 清单 11.33” strcnvt.c 程序 





/* strcnvt.c -- 使 用 strtol() */ 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#define LIM 30 

char * s gets(char * st, int n); 





int main() 























{ 
char number[LIM]; 
char * end; 
long value; 
puts("Enter a number (empty line to quit):"); 
while (s gets(number, LIM) && number[@] != '\@') 
{ 
value = strtol(number, &end, 10); /* 十 进 制 */ 
printf("base 16 input, base 16 output: %ld, stopped at %s (%d)\n", 
value, end, *end); 
value = strtol(number, &end, 16); /* 十 六 进 制 */ 
printf("base 16 input, base 10 output: %ld, stopped at %s (%d)\n", 
value, end, *end); 
puts("Next number:"); 
} 
puts("Bye!\n"); 
return 0; 
} 


char * s_gets(char * st, int n) 
{ 

char * ret val; 

int i = ð; 


ret_val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) 


while (st[i] != '\n' && st[i] != '\e') 
irt; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = 6 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 


} 


return ret_val; 





下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 


Enter a number (empty line to quit): 
16 


base 16 input， output: 10, stopped at (@) 
base 16 input, output: 16, stopped at (0) 
Next number: 

10atom 


base 10 input, : 10, stopped at atom (97) 
base 16 input, : 266, stopped at tom (116) 
Next number: 


Bye! 





首先 注意 ， 当 base 分 别 为 .0 和 16 时 ， 字 符 串 "16" 分 别 被 转换 成 
数字 16 和 16 。 还 要 注意 ， 如 果 end 指向 一 个 字符 ，*#end 就 是 一 个 字 
符 。 因 此 ， 第 1 次 转换 在 读 到 空 字符 时 结束 ， 此 时 end 指向 空 字符 。 打 
Elend 会 显示 一 个 空 字 符 串 ， 以 %d 转换 说 明 输 出 *end 显示 的 是 空 字符 
的 ASCII 码 。 








对 于 第 2 个 输入 的 字符 串 ， 当 base 为 16 时 ，end 的 值 是 'a' 字符 的 
地 址 。 所 以 打印 end 显示 的 是 字符 串 "atom" ， 打 印 *end 显示 的 是 'a 
字符 的 ASCII 码 。 然 而 ， 当 base 为 16 时 ，'a' 字符 被 识别 为 一 个 有 效 
的 十 六 进 制 数 ，strtol() 函数 把 十 六 进 制 数 16a 转换 成 十 进 制 数 266 


strtol() 函数 最 多 可 以 转换 三 十 六 进 制 ，'a'~'z"' 字符 都 可 用 作 
数字 。strtoul() 冰 数 与 该 函数 类 似 ， 但 是 它 把 字符 串 转 换 成 无 符号 
值 。strtod() 函数 只 以 十 进 制 转换 ， 因 此 它 值 需 要 两 个 参数 。 


许多 实现 使 用 itoa() 和 ftoa() 函数 分 别 把 整数 和 浮 点 数 转换 成 字 
符 串 。 但 是 这 两 个 函数 并 不 是 C 标 准 库 的 成 员 ， 可 以 用 sprintf() 函数 
代替 它们 ， 因 为 sprintf() 的 兼容 性 更 好 。 





11.10 ”关键 概念 


许多 程序 都 要 处 理 文本 数据 。 一 个 程序 可 能 要 求 用 户 输入 姓名 、 公 
司 列表 、 地 址 、 一 种 蕨 类 植物 的 学 名 、 音 乐 剧 的 演员 等 。 毕 竟 ， 我 们 用 
言语 与 现实 世界 互动 ， 使 用 文本 的 例子 不 计 其 数 。C 程 序 通 过 字符 串 的 
方式 来 处 理 它们 。 

字符 串 ， 无 论 是 由 字符 数组 、 指 c ree 都 储存 
为 包含 字符 编码 的 一 系列 字 节 ， 并 以 空 字符 串 结 尾 。C 提 供 库 函 数 处 理 

字符 串 ， 查 找 字 符 串 并 分 析 它 们 。 尤 其 要 牢记 ， 应 该 使 用 strcmp() 来 
代 蔡 关系 运算 符 ， 当 比较 字符 串 时 ， 应 该 使 用 strcpy() 或 strncpy() 
代 蔡 赋值 运算 符 把 字符 串 赋 给 字符 数组 。 











11.11 本 章 小 结 


C 字 符 串 是 一 系列 char 类 型 的 字符 ， 以 空 字符 ('\8' ) 结尾 。 字 
符 串 可 以 储存 在 字符 数组 中 。 字 符 串 还 可 以 用 字符 串 弟 量 来 表示 ， 里 
面 都 是 字符 ， 括 在 双 引 号 中 《〈 空 字符 除外 ) 。 编 译 器 提供 空 字符 。 
Jb. "joy" 被 储存 为 4 个 字符 j] o. y 和 \@ 。strlen() 函数 可 以 统计 
字符 串 的 长 度 ， 空 字符 不 计算 在 内 。 


字符 串 常 量 也 叫 作 字符 串 一 一 字面 量 ， 可 用 于 初始 化 字符 数组 。 
为 了 容纳 末尾 的 空 字符 ， 数 组 大 小 应 该 至 少 比 容 纳 的 数组 长 度 多 1。 也 
可 以 用 字符 串 常 量 初始 化 指 网 char 的 指针 。 


胃 数 使 用 指 回 字 符 串 首 字符 的 指针 来 表示 符 处 理 的 字符 串 。 通 锦 ， 
对 应 的 实际 参数 是 数组 名 、 指 针 变 量 或 用 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 。 无 论 
是 哪 种 情况 ， 传 递 的 都 是 首 字 符 的 地 址 。 一 般 而 言 ， 没 必要 传递 字符 串 
的 长 度 ， 因 为 函数 可 以 通过 末尾 的 空 字符 确定 字符 串 的 结束 。 


fgets() 函数 获取 一 行 输入 ，puts() 和 fputs() 函数 显示 一 行 输 
出 。 它 们 都 是 stdio.h 头 文件 中 的 函数 ， 用 于 代 蔡 已 被 弃 用 的 gets() 





























C 库 中 有 多 个 字符 串 处 理 函数 。 在 ANSI C 中 ， 这 些 函 数 都 声明 
文件 中 。C 库 中 还 有 许多 字符 处 理 函数 ， 声 明 在 ctype.h 
文件 中 。 


给 main() 函数 提供 两 个 合适 的 形式 参数 ， 可 以 让 程序 访问 命令 行 
参数 。 第 1 个 参数 通常 是 int 类 型 的 argc ， 其 值 是 命令 行 的 单词 数量 。 
第 2 个 参数 通 第 是 一 个 指 问 数 组 的 指针 argv ， 数 组 内 含 指 癌 char 的 指 
针 。 每 个 指向 char 的 指针 都 指 癌 一 个 命令 行 参数 字符 串 ，argv[8] 指 
问 命 令 名 称 ，argv[1] 指 癌 第 1 个 命令 行 参 数 ， 以 此 类 推 。 


atoi(). atol() 和 atof() 函数 把 字符 串 形 式 的 数字 分 别 转换 
成 int long 和 double 类 型 的 数字 。strtol() . strtoul() 和 
strtod() 函数 把 字符 串 形式 的 数字 分 别 转 换 成 long 、unsigned 
long 和 double 类 型 的 数字 。 





11.12 复习 题 





复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1. 下面 字 符 串 的 声明 有 什么 问题 ? 


int main(void) 


{ 


char name[] = ('F', 'e' 





2. 下 面 的 程序 会 打印 什么 ? 


#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


char note[] = "See you at the snack bar."; 
char *ptr; 


ptr = note; 
puts(ptr) ; 
puts(++ptr); 
note[7] = 'Ne'; 
puts(note) ; 
puts(++ptr); 
return 0; 





3. 下 面 的 程序 会 打印 什么 ? 





#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main(void) 


{ 


char food [] = "Yummy"; 
char *ptr; 


ptr = food + strlen(food); 

while (--ptr >= food) 
puts(ptr) ; 

return 0; 





4. 下 面 的 程序 会 打印 什么 ? 


#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

int main(void) 

{ 
char goldwyn[40] = "art of it all "; 
char samuel[40] = "I read p"; 
const char * quote - "the way through."; 


strcat(goldwyn, quote); 
strcat(samuel, goldwyn); 
puts(samuel); 

return 0; 





5. 下 面 的 练习 涉及 字符 串 、 循 环 、 指 针 和 递增 指针 。 首 先 ， 假 设 
定义 了 下 面 的 函数 : 


#include <stdio.h> 
char *pr(char *str) 


{ 


char *pc; 


pc = str; 
while (*pc) 


putchar(*pc++) ; 
do { 

putchar(*--pc); 

} while (pc - str); 
return (pc); 








考虑 下 面 的 函数 调用 : 


x = pr("Ho Ho Ho!"); 


a. 
b. 
c. 
d. 
e. 
f. 
g. 
h. 


6. 


将 打印 什么 ? 

x 是 什么 类 型 ? 

x 的 值 是 什么 ? 

表达 式 *--pc 是 什么 意思 ? 与 --*pc 有 何不 同 ? 

如 果 用 \*pc-- 替换 \*--pc ， 会 打印 什么 ? 

两 个 while 循环 用 来 测试 什么 ? 

如 果 pr() 函数 的 参数 是 空 字 符 串 ， 会 怎样 ? 
必须 在 主 调 函 数 中 做 什么 ， 才 能 让 pr() 函数 正常 运行 ? 
假设 有 如 下 声明 : 





sign 占用 多 少 字 节 的 内 存 ?'$' 占用 多 少 字 节 的 内 存 ? "$" 占用 
多 少 字 节 的 内 存 ? 


7. 


下 面 的 程序 会 打印 出 什么 ? 





#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#define M1 "How are ya, sweetie? " 
char M2[46] = "Beat the clock."; 
char * M3 = "chat"; 

int main(void) 


{ 


char words[80]; 


printf(M1); 
puts (M1); 
puts(M2); 
puts(M2 + 1); 
strcpy(words, M2); 
strcat(words, " Win a toy."); 
puts(words); 
words[4] = '\@'; 
puts(words); 
while (*M3) 

puts (M3++); 
puts(--M3); 
puts(--M3); 
M3 = M1; 
puts(M3); 
return 0; 





8. 下 面 的 程序 会 打印 出 什么 ? 


#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
char stri [] "gawsie"; 
char str2 [] = "bletonism"; 
char *ps; 
int i = 0; 
for (ps = str1; *ps != 'N0'; ps++) ( 
if (*ps == 'a' || *ps == 'e") 
putchar(*ps); 
else 
(*ps)--; 
putchar(*ps); 
j 
putchar('\n'); 
while (str2[i] != 'Ne') { 
printf("%c", i % 3 ? str2[i] : 
++i; 
} 


return 0; 





9. 本 章 定 义 的 s_gets() 函数 ， 用 指针 表示 法 代 蔡 数组 表示 法 便 可 
减少 一 个 变量 i 。 请 改写 该 函数 。 


10. strlen() 函数 接受 一 个 指 疝 字符 串 的 指针 作为 参数 ， 并 返回 
该 字符 串 的 长 度 。 请 编写 一 个 这 样 的 函数 。 

11. 本 章 定 义 的 s_gets() 函数 ， 可 以 用 strchr() 函数 代替 其 中 
的 while 循环 来 查找 换行 符 。 请 改写 该 函数 。 


12. 设计 一 个 函数 ， 接 受 一 个 指向 字符 串 的 指针 ， 返 回 指 问 该 字符 
串 第 1 个 空格 字符 的 指针 ， 或 如 果 未 找到 空格 字符 ， 则 返回 空 指针 。 


13. 重 写 程序 清单 11.21， 使 用 ctype.h 头 文件 中 的 函数 ， 以 便 无 
论 用 户 选 择 大 写 还 是 小 写 ， 该 程序 都 能 正确 识别 答案 。 








11.13 ”编程 练习 


1. 设计 并 测试 一 个 函数 ， 从 输入 中 获取 n 个 字符 (包括 空白 、 制 
RE 


2. 修改 并 编程 练习 1 的 函数 ， 在 n 个 字符 后 停止 ， 或 在 读 到 第 1 个 
空 日 、 制 表 符 或 换行 符 时 停止 ， 哪 个 先 遇 到 哪个 停止 。 不 能 只 使 
用 scanf()。 


3. 设计 并 测试 一 个 函数 ， 从 一 行 输入 中 把 一 个 单词 读 入 一 个 数组 
中 ， 并 丢弃 输入 行 中 的 其 余 字符 。 该 函数 应 该 跳 过 第 1 个 非 空白 字符 前 
面 的 所 有 空白 。 将 一 个 单词 定义 为 没有 空白 、 制 表 符 或 换行 符 的 字符 序 
5i. 


04. 设计 并 测试 一 个 函数 ， 它 类 似 编程 练习 3 的 描述 ， 只 不 过 它 接 
受 第 2 个 参数 指明 可 读 取 的 最 大 字符 数 。 


5. 设计 并 测试 一 个 函数 ， 搜 索 第 1 个 函数 形 参 指定 的 字符 串 ， 在 其 
中 查找 第 2 个 函数 形 参 指定 的 字符 首次 出 现 的 位 置 。 如 果 成 功 ， 该 函数 
返 指 癌 该 字符 的 指针 ， 如 果 在 字符 串 中 未 找到 指定 字符 ， 则 返回 空 指针 
(该 函数 的 功能 与 strchr() 函数 相同 ) 。 在 一 个 完整 的 程序 中 测试 该 
函数 ， 使 用 一 个 循环 给 函数 提供 输入 值 。 


6. 编写 一 个 名 为 is_within() 的 函数 ， 接 受 一 个 字符 和 一 个 指向 
字符 串 的 指针 作为 两 个 函数 形 参 。 如 果 指 定 字 符 在 字符 串 中 ， 该 函数 返 
回 一 个 非 零 值 《 即 为 真 ) 。 人 否则 ， 返 回 6 〈《 即 为 假 ) 。 在 一 个 完整 的 程 
序 中 训 试 该 函数 ， 使 用 一 个 循环 给 函数 提供 输入 值 。 


7. strncpy(s1, s2, n) 函数 把 s2 中 的 n 个 字符 拷贝 至 sl F, Ay 
Wrs2 ， 或 者 有 必要 的 话 在 末尾 添加 空 字符 。 如 果 s2 的 长 度 是 n 或 多 于 n 
， 目 标 字符 串 不 能 以 空 字 符 结 尾 。 该 函数 返回 s1 。 自 己 编 写 一 个 这 样 
的 函数 ， 名 为 mystrncpy() 。 在 一 个 完整 的 程序 中 测试 该 函数 ， 使 用 
一 个 循环 给 函数 提供 输入 值 。 


8. 编写 一 个 名 为 string_in() 的 函数 ， 接 受 两 个 指 癌 字符 串 的 指 























针 作 为 参数 。 如 果 第 2 个 字符 串 包含 在 第 1 个 字符 串 中 ， 访 函数 将 返回 
第 1 个 字符 串 开 始 的 地 址 。 例 如 ，string_in("hats"，"at") 将 返回 
hats 中 a 的 地 址 。 人 否则 ， 该 函数 返回 空 指针 。 在 一 个 完整 的 程序 中 测 
试 该 函数 ， 使 用 一 个 循环 给 函数 提供 输入 值 。 


9. 编写 一 个 函数 ， 把 字符 串 中 的 内 容 用 其 反 序 字符 吕 代 苦 。 在 一 
个 完整 的 程序 中 测试 该 函数 ， 使 用 一 个 循环 给 函数 所 供 输 入 值 。 


10. 编写 一 个 函数 接受 一 个 字符 串 作 为 参数 ， 并 删除 字符 串 中 的 空 
格 。 在 一 个 程序 中 测试 该 函数 ， 使 用 循环 读 取 输入 行 ， 直 到 用 户 输入 一 
行 空 行 。 该 程序 应 该 应 用 该 函数 读 取 每 个 输入 的 字符 串 ， 并 显示 处 理 后 
的 结果 。 


11. 编写 一 个 程序 ， 读 入 16 个 字符 串 或 者 读 到 EOF ISIE. VERE 
序 为 用 户 提 供 一 个 有 5 个 选项 的 菜单 :打印 源 字 符 串 列表 、 以 ASCII 中 
的 顺序 打印 字符 串 、 按 长 度 北 增 顺序 打印 字符 串 、 按 字符 串 中 第 1 个 单 
词 的 长 度 打印 字符 串 、 退 出 。 菜 单 可 以 循环 显示 ， 除 非 用 户 选 择 退 出 选 
项 。 当 然 ， 该 程序 要 能 真正 完成 菜单 中 各 选项 的 功能 。 


12. 编写 一 个 程序 ， 读 取 输 入 ， 直 至 读 到 EOF ， 报 告 读 入 的 单词 
数 、 大 写字 母 数 、 小 写字 母 数 、 标 点 符号 数 和 数字 字符 数 。 使 
用 ctype.h 头 文件 中 的 函数 。 


13. 编写 一 个 程序 ， 反 序 显示 命令 行 参数 的 单词 。 例 如 ， 命 令 行 参 
数 是 see you later ， 该 程序 应 打印 later you see. 

















14. 编写 一 个 通过 命令 行 运行 的 程序 计算 项 。 第 1 个 命令 行 参数 
是 double 类 型 的 数 ， 作 为 暴 的 确 数 ， 第 2 个 参数 古 整 数 ， 作 为 暴 的 指 
数 。 


15. 使 用 字符 分 类 函数 实现 atoi() PEL. MURAL TIE REB oe 
AES, AR BURA. 


16. 编写 一 个 程序 读 取 输入 ， 直 至 读 到 文件 结尾 ， 然 后 把 字符 申 打 
印 出 来 。 该 程序 识别 和 实现 下 面 的 命令 行 参数 : 














-p 按 原样 打印 
-u 把 输入 全 部 转换 成 大 写 
d 把 输入 全 部 转换 成 小 写 








pt 


如 果 没 有 命令 行 参数 ， 则 让 程序 像 是 使 用 了 -p 参数 那样 运行 。 
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本 章 介绍 以 下 内 容 : 

















e 关键 字 : auto. extern. static. register. const. volatile, restricted 
Thread local. Atomic 

e 函数 : rand(). srand() . time() . malloc(). calloc(). free() 

。 如 何 确定 变量 的 作用 域 〈 可 见 的 范围 ) 和 生命 期 〈 它 存在 多 长 时 间 ) 

。 设计 更 复杂 的 程序 



































C 语 言 能 让 程序 员 恰 到 好 处 地 控制 程序 ， foe 的 优势 之 一 。 程 序 
员 通 过 C 的 内 存 管理 系统 指定 变量 的 作用 域 和 生命 期 ， 实 现 对 程序 的 控 
制 。 合 理 使 用 内 存储 存 数据 是 设计 程序 的 一 个 要 点 。 








12.1 存储 类 别 


C 提 供 了 多 种 不 同 的 模型 或 存储 类 别 (storage class ) 在 内 存 中 储 
存 数据 。 要 理解 这 些 存 储 类 别 ， 先 要 复习 一 些 概念 和 术语 。 


本 书目 前 所 有 编程 示例 中 使 用 的 数据 都 储存 在 内 存 中 。 从 硬件 方面 
来 看 ， 被 储存 的 每 个 值 部 占用 一 定 的 物理 内 存 ，C 语 言 把 这 样 的 一 块 内 
存 称 为 对 象 (object ) 。 对 象 可 以 储存 一 个 或 多 个 值 。 一 个 对 象 可 能 3 
未 储存 实际 的 值 ， 但 是 它 在 储存 适当 的 值 时 一 定 上 共有 相应 的 大 小 面向 
对 象 编程 中 的 对 象 指 的 是 类 对 象 ， 其 定义 包括 数据 和 人 允许 对 数据 进行 
的 操作 ，C 不 是 面向 对 象 编程 语言 》。 

















从 软件 方面 来 看 ， 程 序 需要 一 种 方法 访问 对 象 。 这 可 以 通过 声明 变 
量 来 完成 : 


int entity = 3; 


该 声明 创建 了 一 个 名 为 entity 的 标识 符 Cidentifier ) 。 标 识 符 是 
一 个 名 称 ， 在 这 种 情况 下 ， 标 识 符 可 以 用 来 指定 (designate ) 特定 对 
象 的 内 容 。 标 识 符 遵循 变量 的 命名 规则 (第 2 章 介 绍 过 ) 。 在 该 例 中 ， 
标识 人 符 entity 即 是 软件 ( 即 C 程 序 ) 指定 人 硬件 内 存 中 的 对 象 的 方式 。 
该 声明 还 提供 了 储存 在 对 象 中 的 值 。 


变量 名 不 是 指定 对 象 的 唯一 途径 。 考 虑 下 面 的 声明 : 


int * pt = &entity; 
int ranks[10]; 


第 1 行 声明 中 ，pt 是 一 个 标识 符 ， 它 指定 了 一 个 储存 地 址 的 对 象 。 
但 是 ， 表 达 式 *pt 不 是 标识 符 ， 因 为 它 不 是 一 个 名 称 。 然 而 ， 它 确实 指 
定 了 一 个 对 象 ， 在 这 种 情况 下 ， 它 与 entity 指定 的 对 象 相同 。 一 般 而 
言 ， 那 些 指定 对 象 的 表达 式 被 称 为 左 值 〈 第 5 章 介绍 过 ) 。 所 
Di, entity 既是 标识 符 也 是 左 值 ; *pt 既是 表达 式 也 是 左 值 。 按 照 这 














个 思路 ，ranks + 2 * entity 既 不 是 标识 符 〈 不 是 名 称 ) ， 也 不 是 左 
值 〈 它 不 指定 内 存 位 置 上 的 内 容 ) 。 但 是 表达 式 *(ranks + 2 * 
entity) 是 一 个 左 值 ， 因 为 它 的 确 指定 了 特定 内 存 位 置 的 值 ， 即 ranks 
数组 的 第 7 个 元 素 。 顺 带 一 提 ，ranks 的 声明 创建 了 一 个 可 容纳 10 个 int 
类 型 元 素 的 对 象 ， 该 数组 的 每 个 元 素 也 是 一 个 对 象 。 


所 有 这 些 示例 中 ， 如 果 可 以 使 用 左 值 改 变 对 象 中 的 值 ， 访 左 值 承 是 
一 个 可 修改 的 左 值 (modifiable lvalue ) 。 现 在 ， 考 虑 下 面 的 声明 : 


const char * pc = "Behold a string literal!"; 


程序 根据 该 声明 把 相应 的 字符 串 字面 量 储 存在 内 存 中 ， 内 含 这 些 字 
符 值 的 字符 串 字 面 量 就 是 一 个 对 象 。 由 于 字符 串 字 面 量 中 的 每 个 字符 都 
能 被 单独 访问 ， 所 以 每 个 字符 也 是 一 个 对 象 。 该 声明 还 创建 了 一 个 标识 
符 为 pc 的 对 象 ， 储 存 着 字符 串 的 地 址 。 由 于 可 以 设置 pc 重新 指向 其 他 
字符 串 ， 所 以 标识 符 pc 是 一 个 可 修改 的 左 值 。const 只 能 保证 被 pc TR 
向 的 字符 串 内 容 不 被 修改 ， 但 是 无 法 保证 pc 不 指向 别 的 字符 串 。 由 于 
*pc 指定 了 储存 'B' 字符 的 数据 对 象 ， 所 以 *pc 是 一 个 左 值 ， 但 不 是 一 
个 可 修改 的 左 值 。 与 此 类 似 ， 因 为 字符 串 字 面 量 本 身 指定 了 储存 字符 哩 
的 对 象 ， 所 以 它 也 是 一 个 左 值 ， 但 不 是 可 修改 的 左 值 。 


可 以 用 存储 期 (storage duration ) 摘 述 对 象 ， 所 谓 存 储 期 是 指 对 象 
在 内 存 中 保留 了 多 长 时 间 。 标 识 符 用 于 访问 对 象 ， 可 以 用 作用 域 
(scope ) 和 链接 Clinkage ) 摘 述 标识 符 ， 标 识 符 的 作用 域 和 链接 表明 
了 程序 的 哪些 部 分 可 以 使 用 它 。 不 同 的 存储 类 别 具 有 不 同 的 存储 期 、 作 
用 域 和 链接 。 标 识 符 可 以 在 源 代码 的 多 文件 中 共享 、 可 用 于 特定 文件 的 
任意 函数 中 、 可 仅 限 于 特定 函数 中 使 用 ， 甚 至 只 在 函数 中 的 某 部 分 使 
用 。 对 象 可 存在 于 程序 的 执行 期 ， 也 可 以 仅 存 在 于 它 所 在 函数 的 执行 
期 。 对 于 并 发 编程 ， 对 象 可 以 在 特定 线程 的 执行 期 存在 。 可 以 通过 函数 
调用 的 方式 显 式 分 配 和 释放 内 存 。 


我 们 先 学 习作 用 域 、 链 接 和 存储 期 的 含义 ， 再 介绍 具体 的 存储 类 


















































ill 


12.1.1 HE 





作用 域 描述 程序 中 可 访问 标识 符 的 区 域 。 一 个 C 变 量 的 作用 域 可 以 
是 块 作用 域 、 函 数 作用 域 、 函 数 原 型 作用 域 或 文件 作用 域 。 到 目前 为 
止 ， 本 书 程序 示例 中 使 用 的 变量 几乎 都 具有 块 作用 域 。 块 是 用 一 对 人 花 
括号 括 起 来 的 代码 区 域 。 例 如 ， 整 个 函数 体 是 一 个 块 ， 函 数 中 的 任意 复 
合 语句 也 是 一 个 块 。 定 义 在 块 中 的 变量 具有 块 作 用 域 (block scope ) ， 
块 作用 域 变 量 的 可 见 范围 是 从 定义 处 到 包含 该 定义 的 块 的 末尾 。 另 外 ， 
虽然 函数 的 形式 参数 声明 在 函数 的 左 花 括号 之 前 ， 但 是 它们 也 共有 块 作 
用 域 ， 属 于 函数 体 这 个 块 。 所 以 到 目前 为 止 ， 我 们 使 用 的 局 部 变量 〈 包 
括 函 数 的 形式 参数 ) 都 具有 块 作用 域 。 因 此 ， 下 面 代码 中 的 变量 cleo 
和 patrick 都 具有 块 作用 域 : 








double blocky(double cleo) 


double patrick = 0.0; 


return patrick; 


} 











声明 在 内 层 块 中 的 变量 ， 其 作用 域 仅 局 限于 该 声明 所 在 的 块 : 


double blocky(double cleo) 
double patrick = 0.0; 
int i; 
for (i = 0; i < 10; i++) 

















double q = cleo * i; // qd 的 作用 


patrick *= q; 




















// 9q 的 作用 域 结 





return patrick; 


} 








在 该 例 中 ，q 的 作用 域 仅 限于 内 层 块 ， 只 有 内 层 块 中 的 代码 才能 访 
问 q o 


以 前 ， 上 共有 块 作用 域 的 变量 都 必须 声明 在 块 的 开头 。C99 标 准 放宽 


了 这 一 限制 ， 允 许 在 块 中 的 任意 位 置 声明 变量 。 因 此 ， 对 于 for 的 循环 
头 ， 现 在 可 以 这 样 写 : 





for (int i = @; i < 10; i++) 
printf("A C99 feature: i = %d", i); 





为 适应 这 个 新 特性 ，C99 把 块 的 概念 扩展 到 包括 for jh. while 
循环 、do while 循环 和 jif 语句 所 控制 的 代码 ， 即 使 这 些 代 码 没 有 用 
花 括 号 括 起 来 ， 也 算是 块 的 一 部 分 。 所 以 ， 上 面 for 循环 中 的 变量 i 被 
视 为 for 循环 块 的 一 部 分 ， 它 的 作用 域 仅 限于 for 循环 。 一 旦 程序 离 
开 for 循环 ， 就 不 能 再 访问 i 。 


函数 作用 域 (function scope ) 仅 用 于 goto 语句 的 标签 。 这 意味 着 
即使 一 个 标签 首次 出 现在 函数 的 内 层 块 中 ， 它 的 作用 域 也 延伸 至 整个 孙 
数 。 如 果 在 两 个 块 中 使 用 相同 的 标签 会 很 混乱 ， 标 签 的 函数 作用 域 防止 
了 这 样 的 事情 发 生 。 


函数 原型 作用 域 (function prototype scope ) 用 于 函数 原型 中 的 形 
参 名 (变量 名 ) ， 如 下 所 示 : 


int mighty(int mouse, double large); 


函数 原型 作用 域 的 范围 是 从 形 参 定义 处 到 原型 声明 结束 。 这 意味 
着， 编译 占 在 处 理 函 数 原 型 中 的 形 参 时 只 关心 它 的 类 型 ， 而 形 参 名 (如 
果 有 的 话 ) 通常 无 关 紧 要 。 而 且 ， 即 使 有 形 参 名 ， 也 不 必 与 函数 定义 中 
的 形 参 名 相 匹 配 。 只 有 在 变 长 数组 中 ， 形 参 名 才 有 用 : 


void use a VLA(int n, int m, ar[n][m]); 


方 括号 中 必须 使 用 在 函数 原型 中 已 声明 的 名 称 。 


变量 的 定义 在 函数 的 外 面 ， 有 其 有 文件 作用 域 (file scope) 。 有 共有 
文件 作用 域 的 变量 ， 从 它 的 定义 处 到 该 定义 所 在 文件 的 末尾 均 可 见 。 考 





谍 下 面 的 例子 : 


#include <stdio.h> 

int units = 0; 该 变量 具有 文件 作用 域 */ 
void critic(void); 

int main(void) 


{ 














} 


void critic(void) 


{ 
} 





这 里 ， 变 量 units 具有 文件 作用 域 ，main() 和 critic() 函数 都 可 
以 使 用 它 “〈 更 准确 地 说 ，units 具有 外 部 链接 文件 作用 域 ， 稍 后 讲 
解 ) 。 由 于 这 样 的 变量 可 用 于 多 个 函数 ， 所 以 文件 作用 域 变 量 也 称 为 全 
局 变量 (global variable ) 。 











注意 翻译 单元 和 文件 


你 认为 的 多 个 文件 在 编译 器 中 可 能 以 一 个 文件 出 现 。 例 如 ， 通 常 在 源 代码 〈.c 扩展 名 ) 
中 包含 一 个 或 多 个 头 文件 〈.h 扩展 名 ) 。 头 文件 会 依次 包含 其 他 头 文件 ， 所 以 会 包含 多 个 单 
独 的 物理 文件 。 但 是 ，C 预 处 理 实际 上 是 用 包含 的 头 文件 内 容 蔡 换 帮 nclude 指令 。 所 以 ， 编 
译 器 源 代码 文件 和 所 有 的 头 文 件 都 看 成 是 一 个 包含 信息 的 单独 文件 。 这 个 文件 被 称 为 翻译 单 
JG (translation unit ) 。 描 述 一 个 具有 文件 作用 域 的 变量 时 ， 它 的 实际 可 见 范 围 是 整个 翻译 单 
元 。 如 果 程序 由 多 个 源 代码 文件 组 成 ， 那 么 该 程序 也 将 由 多 个 翻译 单元 组 成 。 每 个 翻译 单元 
均 对 应 一 个 源 代码 文件 和 它 所 包含 的 文件 。 






















































































































































































12.1.2 ”链接 


接 下 来 ， 我 们 介绍 链接 。C 变 量 有 3 种 链接 属性 : 外 部 链接 、 内 部 链 
接 或 无 链接 。 具有 抉 作用 域 函数 作用 域 或 函数 原型 作用 域 的 变量 都 是 
无 链接 变量 。 这 意味 着 这 些 变量 属于 定义 它们 的 块 、 函 数 或 原型 私有 。 
具有 文件 作用 域 的 变量 可 以 是 外 部 链接 或 内 部 链接 。 外 部 链接 变量 可 以 
在 多 文件 程序 中 使 用 ， 内 部 链接 变量 只 能 在 一 个 翻译 单元 中 使 用 。 
正式 和 非 正 式 术语 

C 标 准 用 “内 部 链接 的 文件 作用 域 "描述 仅 限于 一 个 翻译 单元 〔 即 一 个 源 代码 文件 和 它 所 包 


含 的 头 文件 ) 的 作用 域 ， 用 “外 部 链接 的 文件 作用 域 ? 描 述 可 延伸 至 其 他 翻译 单元 的 作用 域 。 但 
是 ， 对 程序 员 而 言 这 些 术语 太 长 了 。 一 些 程序 员 把 “内 部 链接 的 文件 作用 域 ”简称 为 “文件 作用 






























































































































































域 "， 把 “外 部 链接 的 文件 作用 域 ” 简 称 为 “全 局 作用 域 ” 或 “程序 作用 域 ”。 


如 何 知 道 文件 作用 域 变 量 是 内 部 链接 还 是 外 部 链接 ? 可 以 查看 外 部 
定义 中 是 否 使 用 了 存储 类 别 说 明 符 static : 














int giants = 5; // 文件 作用 域 ， 外 部 链接 
static int dodgers = 3; // 文件 作用 域 ， 内 部 链接 
int main() 














ae 





该 文件 和 同一 程序 的 其 他 文件 都 可 以 使 用 变量 giants 。 而 变量 
dodgers 属 文件 私有 ， 该 文件 中 的 任意 函数 都 可 使 用 它 。 


12.1.3 ”存储 期 


作用 域 和 链接 描述 了 标识 符 的 可 见 性 。 存 储 期 描述 了 通过 这 些 标识 
符 访 问 的 对 象 的 生存 期 。C 对 象 有 4 种 存储 期 : 静态 存储 期 、 线 程 存储 
期 、 自 动 存 储 期 、 动 态 分 配 存储 期 。 


如 果 对 象 具 有 静态 存储 期 ， 那 么 它 在 程序 的 执行 期 间 一 直 存 在 。 文 
件 作用 域 变 量具 有 静态 存储 期 。 注 意 ， 对 于 文件 作用 域 变 量 ， 关 键 
字 static 表明 了 其 链接 属性 ， 而 非 存 储 期 。 以 static 声明 的 文件 作用 
域 变 量具 有 内 部 链接 。 但 是 无 论 是 内 部 链接 还 是 外 部 链接 ， 所 有 的 文件 
作用 域 变 量 都 具有 静态 存储 期 。 


线程 存储 期 用 于 并 发 程序 设计 ， 程 序 执 行 可 被 分 为 多 个 线程 。 具 有 
线程 存储 期 的 对 象 ， 从 被 声明 时 到 线程 结束 一 直 存 在 。 以 关键 
^F Thread local 声明 一 个 对 象 时 ， 每 个 线程 都 获得 该 变量 的 私有 备 
份 。 


块 作用 域 的 变量 通 利 都 具有 目 动 存储 期 。 当 程序 进入 定义 这 些 变量 
的 块 时 ， 为 这 些 变 量 分 配 内 存 ; 当 退 出 这 个 块 时 ， 释 放 刚 才 为 变量 分 配 
的 内 存 。 这 种 做 法 相当 于 把 自动 变量 占用 的 内 存 视 为 一 个 可 重复 使 用 的 
工作 区 或 暂 存 区 。 例 如 ， 一 个 函数 调用 结束 后 ， 其 变量 占用 的 内 存 可 用 
于 储存 下 一 个 被 调用 函数 的 变量 。 
























































变 长 数组 稍 有 不 同 ， 它 们 的 存储 期 从 声明 处 到 块 的 末尾 ， 而 不 是 从 
块 的 开始 处 到 块 的 末尾 。 


我 们 到 目前 为 止 使 用 的 局 部 变量 都 是 自动 类 别 。 例 如 ， 在 下 面 的 代 
码 中 ， 变 量 number 和 index 在 每 次 调用 bore() 函数 时 被 创建 ， 在 离开 
函数 时 被 销毁 : 











void bore(int number) 


{ 


int index; 
for (index = @; index < number; index++) 


puts("They don't make them the way they used to.\n"); 
return 0; 


} 





然而 ， 块 作用 域 变量 也 能 具有 静态 存储 期 。 为 了 创建 这 样 的 变量 ， 
要 把 变量 声明 在 块 中 ， 且 在 声明 前 面 加 上 关键 字 static : 
void more(int number) 


int index; 
static int ct = 0; 


return 0; 


} 








这 里 ， 变 量 ct 储存 在 静态 内 存 中 ， 它 从 程序 被 载 入 到 程序 结束 期 
间 都 存在 。 但 是 ， 它 的 作用 域 定 义 在 more() 函数 块 中 。 只 有 在 执行 该 
函数 时 ， 程 序 才能 使 用 ct 访问 它 所 指定 的 对 象 《但 是 ， 该 图 数 可 以 给 
e i 
或 返回 值 〉。 


C 使 用 作用 域 、 链 接 和 存储 期 为 变量 定义 了 多 种 存储 方案 。 本 书 不 
涉及 并 友 程 序 设 计 ， 所 以 不 再 次 述 这 方面 的 内 容 。 己 分 配 存储 期 在 本 章 
后 面 介绍 。 因 此 ， 剩 下 5 种 存储 类 别 : 上 自动、 寄存 嚣 、 静 态 块 作用 域 、 
静态 外 部 链接 、 静 态 内 部 链接 ， 如 表 12.1 所 列 。 现 在 ， 我 们 已 经 介绍 了 
作用 域 、 链 接 和 存储 期 ， 接 下 来 将 详细 讨论 这 些 存 储 类 别 。 








表 12.1 5 种 存储 类 别 


< 
"FEE 块 内 ， 使 用 关键 字 register 


静态 内 部 链接 所 有 函数 外 ， 使 用 关键 字 static 
PEKER -. — 


1214 ”自动 变量 


属于 目 动 存储 类 别 的 变量 具有 自动 存储 期 、 块 作用 域 且 无 链接 。 默 
认 情 况 下 ， 声 明 在 块 或 函数 头 中 的 任何 变量 都 属于 自动 存储 类 别 。 d 
更 清楚 地 表达 你 的 意图 (例如 ， 为 了 表明 有 意 窗 新 一 个 外 部 变量 
或 者 强调 不 要 把 该 变量 改 为 其 他 存储 类 别 ) ， WE 
auto， 如 下 所 示 : 




















存储 类 别 存储 期 


自动 


静态 外 部 链接 























int main(void) 


auto int plox; 








关键 字 auto 是 存储 类 别 说 明 符 Cstorage-class specifier ) . auto 
关键 字 在 C++ 中 的 用 法 完全 不 同 ， 如 采编 写 C/C++ 兼 容 的 程序 ， 最 好 不 
要 使 用 auto 作为 存储 类 别 说 明 符 。 


a WA 有 在 变量 定义 所 在 的 块 中 才能 通过 变量 
名 访问 该 变量 (当然 ,参数 用 于 传递 变量 的 值 和 地 址 给 男 一 个 函数 ， 但 
是 这 ARMED | 另 一 个 函数 可 以 使 用 同名 变量 ， 但 是 该 变量 是 储 























存在 不 同 内 存 位 置 上 的 另 一 个 变量 。 


变量 具有 上 自动 存储 期 意味 着 ， 程 序 在 进入 该 变量 声明 所 在 的 块 时 变 
E 
HY fi s 


fe ROK — PRINT. RA ERRER TZR E 
含 的 块 使 用 。 











int loop(int n) 


int m; // m 的 作用 域 
scanf("%d", &m); 
{ 





int i; // m 和 i 的 作用 域 
for (i = m; i < n; i++) 
puts("i is local to a sub-block\n"); 





} 
return m; // m 的 作用 域 ，i 已 经 消失 











在 上 面 的 代码 中 ，i 仅 在 内 层 块 中 可 见 。 如 果 在 内 层 块 的 前 面 或 后 
面 使 用 i ， 编 译 占 会 报错 。 通 常 ， 在 设计 程序 时 用 不 到 这 个 特性 。 然 
而 ， 如 果 这 个 变量 仅 供 该 块 使 用 ， 那 么 在 块 中 就 近 定 义 该 变量 也 很 方 
便 。 这 样 ， 可 以 在 靠近 使 用 变量 的 地 方 记 录 其 含义 。 另 外 ， 这 样 的 变量 
只 有 在 使 用 时 才 占 用 内 存 。 变 量 n Mm 分 别 定义 在 函数 头 和 外 层 块 中 ， 
P T 
Ts 











AR A J BRA ERRES AERE REAR EE? 内 层 块 会 
隐藏 外 层 块 的 定义 。 但 是 离开 内 层 块 后 ， 外 层 块 变量 的 作用 域 又 回 到 
了 原来 的 作用 域 。 程 序 清 单 12.1 演 示 了 这 一 过 程 。 


程序 清单 12.1 hiding.c 程序 








// hiding.c -- 块 中 的 变量 
#include <stdio.h> 
int main() 





int x = 30; // 原始 的 x 


printf("x in outer block: %d at %p\n", x, &x); 

{ 
int x = 77; // 新 的 x， 隐 藏 了 原始 的 x 
printf("x in inner block: %d at %p\n", x, &x); 





printf("x in outer block: %d at %p\n", x, &x); 





while (x++ « 33) // 原始 的 x 

{ 
int x = 100; // 新 的 x， 隐 藏 了 原始 的 x 
X++; 


printf("x in while loop: %d at %p\n", x, &x); 
} 
printf("x in outer block: %d at %p\n", x, &x); 


return 0; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


block: 30 Ox7fff5fbff8c8 
block: 77 Ox7fff5fbff8c4A 
block: 30 Ox7fff5fbff8c8 
loop: 101 Ox7fff5fbff8cO 


loop: 101 Ox7fff5fbff8cO 
loop: 101 Ox7fff5fbff8cO 
block: 34 Ox7fff5fbff8c8 





首先 ， 程 序 创建 了 变量 x 并 初始 化 为 38 ， 如 第 1 条 printf() 语句 
所 示 。 然 后 ， 定 义 了 一 个 新 的 变量 x ， 并 设置 为 77 ， 如 第 2 条 printf() 
语句 所 示 。 根 据 显示 的 地 址 可 知 ， 新 变量 隐藏 了 原始 的 x 。 第 3 
条 printf() 语句 位 于 第 1 个 内 层 块 后 面 ， 显 示 的 是 原始 的 x 的 值 ， 这 说 
明 原 始 的 x 既 没 有 消失 也 不 曾 改 变 。 


也 许 该 程序 最 难 懂 的 是 while 循环 。while 循环 的 测试 条 件 中 使 用 
的 是 原始 的 x : 


while(x++ < 33) 











pT 


在 该 循环 中 ， 程 序 创建 了 第 3 个 x 变量 ， 该 变量 只 定义 在 while fü 
环 中 。 所 以 ， 当 执行 到 循环 体 中 的 x++ 时 ， 递 增 为 161 的 是 新 的 x ， 然 
后 printf() 语句 显示 了 该 值 。 每 轮 欠 代 结 束 ， 新 的 x AeA KR. A 
后 循环 的 测试 条 件 使 用 并 递增 原始 的 x ， 再 次 进入 循环 体 ， 再 次 创建 新 
的 x 。 在 该 例 中 ， 这 个 x 被 创建 和 销毁 了 3 次 。 注 意 ， 该 循环 必须 在 测试 
条 件 中 递增 x ， 因 为 如 果 在 循环 体 中 递增 x ， 那 么 递增 的 是 循环 体 中 创 
建 的 x ， 而 非 测试 条 件 中 使 用 的 原始 x 。 


我 们 使 用 的 编译 器 在 创建 while 循环 体 中 的 x 时 ， 并 未 复 用 内 层 块 
中 x 占用 的 内 存 ， 但 是 有 些 编译 器 会 这 样 做 。 


该 程序 示例 的 用 意 不 是 或 励 该 者 要 编写 类 似 的 代码 《〈 根 据 C 的 命名 
ee eee anes 
I 具体 情况 。 


1. 没有 人 花 括号 的 块 


前 面 提 到 一 个 C99 特 性 ， 作为 循环 或 if 语句 的 一 部 分 ， 即 使 不 使 用 
花 括 号 〈{} ) ， 也 是 一 个 块 。 更 完整 地 说 ， 整 个 循环 是 它 所 在 块 的 子 
ER (sub-block ) ， 循 环 体 是 整个 循环 块 的 子 块 。 与 此 类 似 ，jf 语句 是 
一 个 块 ， 与 其 相关 联 的 子 语句 是 if 语句 的 子 块 。 这 些 规 则 会 影响 到 声 
0 A 
3 1 R 


程序 清单 12.2 forc99.c 程序 

















// forc99.c -- 新 的 coo 块 规则 
include <stdio.h> 
int main() 





int n = 8; 


printf(" Initially, n = %d at %p\n", n, &n); 
for (int n = 1; n« 3; n++) 
printf(" loop 1: n = Xd at %p\n", n, &n); 
printf("After loop 1, n = Xd at %p\n", n, &n); 
for (int n = 1; n« 3; n++) 


{ 


printf(" loop 2 index n = %d at %p\n", n, &n); 
int n = 6; 

printf(" loop 2: n = Xd at %p\n", n, &n); 
n; 


printf("After loop 2, n = Xd at %p\n", n, &n); 


return 0; 





假设 编译 器 文 持 C 语 言 的 这 个 新 特性 ， 该 程序 的 输出 如 下 : 


Ox7fff5fbff8c8 
Ox7fff5fbff8c4 
Ox7fff5fbff8c4 
Ox7fff5fbff8c8 
Ox7fff5fbff8cO 
Ox7fff5fbff8bc 
Ox7fff5fbff8cO 
Ox7fff5fbff8bc 
Ox7fff5fbff8c8 


Initially, 
loop 1: 

loop 1: 

After loop 1, 
loop 2 index 


loop 2: 

loop 2 index 
loop 2: 

After loop 2, 


2 250525 22225 25 
ul m gu Hu m wm H W I 
co von 00 Nn o 








第 1 个 for 循环 头 中 声明 的 n ， 其 作用 域 作 用 至 循环 末尾 ， 而 且 隐 茂 
了 原始 的 n 。 但 是 ， 离 开 循环 后 ， 原 始 的 n 又 起 作用 了 。 


第 2 个 for 循环 头 中 声明 的 n 作为 循环 的 索引 ， 隐 藏 了 原始 的 n 。 然 
后 ， 在 循环 体 中 又 声明 了 一 个 n Be RIN o SR PIAA, E 
明 在 循环 体 中 的 n 消失， 循环 头 使 用 索引 n 进行 测试 。 当 整个 循环 结束 
时 ， 原 始 的 n 又 起 作用 了。 再 次 提醒 读者 注意 ， 没 必要 在 程序 中 使 用 相 
同 的 变量 名 。 如 果 用 了 ， 各 变量 的 情况 如 上 所 述 。 
注意 支持 C99 和 C11 
a ere 支持 C99/C11 的 这 些 作 用 域 规则 (Microsoft Visual Studio 2012 就 是 其 中 之 


一 ) 。 有 些 编译 会 提供 激活 这 些 规 则 的 选项 。 例 如 ， 撰 写本 书 时 ，gcc 默 认 支 持 了 C99 的 许多 
特 " 但 是 要 用 -std=c99 选项 激活 程序 清单 12.2 中 使 用 的 特性 : 


gcc -std=c99 forc99.c 















































































































































与 此 类 似 ，gcc 或 clang 都 要 使 用 -std=c1x 或 -std=c11 选项 ， 才 支持 C11 特 性 。 
2. 自动 变量 的 初始 化 
自动 变量 不 会 初始 化 ， 除 非 显 式 初始 化 它 。 考 虑 下 面 的 声明 : 








int main(void) 


int repid; 
int tents = 5; 





tents 变量 被 初始 化 为 5 ， 但 是 repid 变量 的 值 是 之 前 占用 分 配给 
repid 的 空间 中 的 任意 值 〈( 如 果 有 的 话 ) ， 别 指望 这 个 值 是 6 。 可 以 用 
非常 量 表达 式 (non-constant expression ) 初始 化 自动 变量 ， 前 提 是 所 用 
的 变量 已 在 前 面 定义 过 : 








int main(void) 
{ 
int ruth = 1; 








int rance = 5 * ruth; // 使 用 之 前 定义 的 变量 








12.1.5 ”寄存 器 变量 


变量 通常 储存 在 计算 机 内 存 中 。 如 果 幸 运 的 话 ， 寄 存 器 变量 储存 在 
CPU 的 寄存 器 中 ， 或 者 概括 地 说 ， 储 存在 最 快 的 可 用 内 存 中 。 与 普通 变 
量 相 比 ， 访 问 和 处 理 这 些 变量 的 速度 更 快 。 由 于 寄存 器 变量 储存 在 寄存 
器 而 非 内 存 中 ， 所 以 无 法 获取 寄存 器 变量 的 地 址 。 绝 大 多 数 方面 ， 寄 存 
器 变量 和 自动 变量 都 一 样 。 也 就 是 说 ， 它 们 都 是 块 作用 域 、 无 链接 和 自 
动 存 储 期 。 使 用 存储 类 别 说 明 符 register 便 可 声明 寄存 器 变量 : 


























int main(void) 


register int quick; 








我 们 刚才 说 “如 果 笠 运 的 话 ”， 是 因为 声明 变量 为 register RAS 
直接 命令 相 比 更 像 是 一 种 请 求 。 编 译 器 必须 根据 寄存 器 或 最 快 可 用 内 存 
的 数量 衡量 你 的 请 求 ， 或 者 直接 忽略 你 的 请 求 ， 所 以 可 能 不 会 如 你 所 
愿 。 在 这 种 情况 下 ， 寄 存 器 变量 就 变 成 普通 的 自动 变量 。 即 使 是 这 样 ， 
仍然 不 能 对 该 变量 使 用 地 址 运算 符 。 


在 函数 头 中 使 用 关键 字 register ， 便 可 请 求 形 参 是 寄存 器 变量 : 


void macho(register int n) 


可 声明 为 register MBH ABR. PON, AIA E M ar FF a A] 
能 没有 足够 大 的 空间 来 储存 double 类 型 的 值 。 


12.1.6 ” 块 作 用 域 的 静态 变量 


静态 变量 (static variable ) 听 起 来 自 相 了 矛盾 ， 像 是 一 个 不 可 变 的 
变量 。 实 际 上 ， 静 态 的 意思 是 该 变量 在 内 存 中 原 地 不 动 ， 并 不 是 说 它 的 
值 不 变 。 上 共有 文件 作用 域 的 变量 目 动 具有 《也 必须 是 ) 静态 存储 期 。 前 
面 提 到 过 ， 可 以 创建 具有 静态 存储 期 、 块 作用 域 的 局 部 变量 。 这 些 变 量 
和 目 动 变量 一 样 ， 具 有 相同 的 作用 域 ， 但 是 程序 离开 它们 所 在 的 函数 
后 ， 这 些 变 量 不 会 消失 。 也 惑 是 说 ， 这 种 变量 具有 块 作用 域 、 无 链接 ， 
但 是 具有 静态 存储 期 。 计 算 机 在 多 次 函数 调用 之 间 会 记录 它们 的 值 。 在 
块 中 提供 块 作用 域 和 无 链接 ) 以 存储 类 别 说 明 符 static (提供 静态 
存储 期 ) 声明 这 种 变量 。 程 序 清单 12.3 演 示 了 一 个 这 样 的 例子 。 


程序 清单 12.3 loc stat.c 程序 
































/* loc stat.c -- 使 用 局 部 静态 变量 */ 
#include <stdio.h> 
void trystat(void); 


int main(void) 
int count; 
for (count = 1; count <= 3; count++) 


printf("Here comes iteration %d:\n", count); 


trystat(); 


j 
return 0; 
j 
void trystat(void) 
{ 
int fade = 1; 
static int stay = 1; 
printf("fade = Xd and stay = %d\n", fade++, stay++); 
} 





TER, trystat() 函数 先 打印 再 递增 变量 的 值 。 该 程序 的 输出 如 
F: 


Here comes iteration 1: 
fade = 1 and stay = 1 
Here comes iteration 2: 
fade = 1 and stay = 2 
Here comes iteration 3: 
fade = 1 and stay = 3 





静态 变量 stay 保存 了 它 被 递增 1 后 的 值 ， 但 是 fade 变量 每 次 都 
是 1 。 这 表明 了 初始 化 的 不 同 : 每 次 调用 trystat() 都 会 初始 化 fade 
， 但 是 stay 只 在 编译 trystat() 时 被 初始 化 一 次 。 如 果 未 显 式 初始 化 
静态 变量 ， 它 们 会 被 初始 化 为 8 。 


下 面 两 个 声明 很 相似 : 


int fade = 1; 
static int stay = 1; 





第 1 条 声明 确实 是 trystat() 函数 的 一 部 分 ， 每 次 调用 该 函数 时 都 





会 执行 这 条 声明 。 这 是 运行 时 行为 。 第 2 条 声明 实际 上 并 不 
是 trystat() 函数 的 一 部 分 。 如 果 逐 步调 试 该 程序 会 及 现 ， 程 序 似乎 跳 








过 了 这 条 声明 。 这 是 因为 静态 变量 和 外 部 变量 在 程序 被 载 入 内 存 时 已 执 
行 完毕 。 把 这 条 声明 放 在 trystat() 函数 中 是 为 了 告诉 编译 器 只 
有 trystat() 函数 才能 看 到 该 变量 。 这 条 声明 并 未 在 运行 时 执行 。 


不 能 在 函数 的 形 参 中 使 用 static : 


int wontwork(static int flu); // 不 允许 


“局 部 静态 变量 ”是 描述 具有 块 作 用 域 的 静态 变量 的 男 一 个 术语 。 阅 
读 一 些 老 的 C 文 献 时 会 发 现 ， 这 种 存储 类 别 被 称 为 内 部 静态 存储 类 别 
(internal static storage class ) 。 这 里 的 内 部 指 的 是 函数 内 部 ， 而 非 内 
部 链接 。 


12.1.7 外 部 链接 的 静态 变量 


外 部 链接 的 静态 变量 具有 文件 作用 域 、 外 部 链接 和 静态 存储 期 。 该 
类 别 有 时 称 为 外 部 存储 类 别 (external storage class ) ， 属 于 该 类 别 的 
变量 称 为 外 部 变量 (external variable ) 。 把 变量 的 定义 性 声明 
(defining declaration ) 放 在 所 有 函数 的 外 面 便 创 建 了 外 部 变量 。 当 
然 ， 为 了 指出 该 函数 使 用 了 外 部 变量 ， 可 以 在 函数 中 用 关键 字 extern 
再 次 声明 。 如 果 一 个 源 代码 文件 使 用 的 外 部 变量 定义 在 另 一 个 源 代码 文 




















件 中 ， 则 必须 用 extern 在 该 文件 中 声明 该 变量 。 如 下 所 示 : 

















int Errupt; /* 外 部 定义 的 变量 */ 
double Up[100]; /* 外 部 定义 的 数组 */ 
extern char Coal; /* 如 果 Coal 被 定义 在 另 一 个 文件 ， */ 





/* 则 必须 这 样 声明 */ 
void next(void); 
int main(void) 
{ 
extern int Errupt; /* 可 选 的 声明 */ 


extern double Up[]; /* 可 选 的 声明 */ 
void next(void) 
{ 
} 


注意 ， 在 main() 中 声明 Up 数组 时 〈 这 是 可 选 的 声明 ) 不 用 指明 数 
组 大 小 ， 因 为 第 1 次 声明 已 经 提供 了 数组 大 小 信息 。main() 中 的 两 
条 extern 声明 完全 可 以 省 略 ， 因 为 外 部 变量 具有 文件 作用 域 ， 所 以 
Errupt 和 Up 从 声明 处 到 文件 结尾 都 可 见 。 它 们 出 现在 那里 ， 仅 为 了 说 
明 main() 函数 要 使 用 这 两 个 变量 。 


如 果 省 略 掉 函 数 中 的 extern 关键 字 ， 相 当 于 创建 了 一 个 自动 变 
量 。 去 掉 下 面 声 明 中 的 extern : 





extern int Errupt; 


便 成 为 : 


int Errupt; 





这 使 得 编译 器 在 main() 中 创建 了 一 个 名 为 Errupt 的 目 动 变量 。 它 
是 一 个 独立 的 局 部 变量 ， 与 原来 的 外 部 变量 Errupt 不 同 。 该 局 部 变量 
仅 main() 中 可 见 ， 但 是 外 部 变量 Errupt 对 于 该 文件 的 其 他 函数 (如 
next() ) 也 可 见 。 简 而 言 之 ， 在 执行 块 中 的 语句 时 ， 块 作用 域 中 的 变 
量 将 “隐藏 "文件 作用 域 中 的 同名 变量 。 如 果 不 得 已 要 使 用 与 外 部 变量 同 
名 的 局 部 变量 ， 可 以 在 局 部 变量 的 声明 中 使 用 auto 存储 类 别 说 明 符 明 
确 表达 这 种 意图 。 


外 部 变量 具有 静态 存储 期 。 因 此 ， 无 论 程序 执行 到 main( ) 
. next() 还 是 其 他 函数 ， 数 组 Up 及 其 值 都 一 直 存 在 。 


下 面 3 个 示例 演示 了 外 部 和 上 自动 变量 的 一 些 使 用 情况 。 示 例 1 中 有 一 
个 外 部 变量 Hocus 。 该 变量 对 main() 和 magic() 均 可 见 。 























/* 示例 1 */ 
int Hocus ; 
int magic(); 


int main(void) 
1 
extern int Hocus; // Hocus 之 前 已 声明 为 外 部 变量 





int magic() 








extern int Hocus; // 与 上 面 的 Hocus 是 同一 个 变量 





示例 2 中 有 一 个 外 部 变量 Hocus ， 对 两 个 函数 均 可 见 。 这 次 ， 在 默 
认 情 况 下 对 magic() 可 见 。 


/* 示 例 2 */ 
int Hocus; 

int magic(); 
int main(void) 


extern int Hocus; // Hocus 之 前 已 声明 为 外 部 变量 





magic() 


// 并 未 在 该 函数 中 声明 Hocus， 但 是 仍 可 使 用 该 变量 








在 示例 3 中 ， 创 建 了 4 个 独立 的 变量 。main() 中 的 Hocus 变量 默认 
是 自动 变量 ， 属 于 main() 私有 。magic() 中 的 Hocus 变量 被 显 式 声 明 
为 自动 ， 只 有 magic() 可 用 。 外 部 变量 Hocus 对 main() 和 magic() 均 
不 可 见 ， 但 是 对 该 文件 中 未 创建 局 部 Hocus 变量 的 其 他 函数 可 见 。 最 
Jn,» Pocus 是 外 部 变量 ，magic() 可 见 ， 但 是 main() 不 可 见 ， 
为 Pocus 被 声明 在 main() 后 面 。 




















/* 示例 3 */ 
int Hocus; 

int magic(); 
int main(void) 


{ 











int Hocus; // 声明 Hocus， 默 认 是 自动 变量 


int Pocus ; 
int magic() 


( 




















auto int Hocus; // 把 局 部 变量 Hocus 显 式 声明 为 自动 变量 





这 3 个 示例 演示 了 外 部 变量 的 作用 域 是 : 从 声明 处 到 文件 结尾 。 除 
此 之 外 ， 还 说 明了 外 部 变量 的 生命 期 。 外 部 变量 Hocus 和 Pocus 在 程序 





A 因为 它们 不 受 限 于 任何 函数 ， 不 会 在 东 个 函数 返回 后 


1. 初始 化 外 部 变量 





外 部 变量 和 自动 变量 类 似 ， 也 可 以 被 显 式 初 始 化 。 与 自动 变量 不 同 
的 是 ， 如 果 未 初始 化 外 部 变量 ， 它 们 会 被 目 动 初始 化 为 09 。 这 一 原则 也 
适用 于 外 部 定义 的 数组 元 素 。 与 自动 变量 的 情况 人 不同， 只 能 使 用 常量 
达 式 初始 化 文件 作用 域 变 量 : 


int x = 10; // 没 问题 ，16 是 常量 

int y = 3 + 20; // ixi, HL TW E Ae ee BRIA 
size_t z = sizeof(int); // 没 问题 ， 用 于 初始 化 的 是 常量 表达 式 
int x2 = 2 * x; // 不 行 ，x 是 变量 









































(只 要 不 是 变 长 数组 ，sizeof 表达 式 可 被 视 为 常量 表达 式 。) 
2. 使 用 外 部 变量 

下 面 来 看 一 个 使 用 外 部 变量 的 示例 。 假 设 有 两 个 函数 nain() 和 
critic() ， 它 们 都 要 访问 变量 units 。 可 以 把 units 声明 在 这 两 个 函 
数 的 上 面 ， 如 程序 清单 12.4 所 示 “注意 : 该 例 的 目的 是 演示 外 部 变量 的 
工作 原理 ， 并 非 它 的 典型 用 法 ) 。 


程序 清单 12.4 global.c 程序 


/* global.c -- 使 用 外 部 变量 */ 
#include <stdio.h> 

int units = 0; /* 外 部 变量 */ 
void critic(void); 

int main(void) 


{ 











extern int units; /* 可 选 的 重复 声明 */ 


printf("How many pounds to a firkin of butter?\n"); 
scanf("%d", &units); 
while (units != 56) 
critic(); 
printf("You must have looked it up!\n"); 


return 0; 


} 
void critic(void) 
/* 删除 了 可 选 的 重复 声明 */ 


printf("No luck, my friend. Try again.\n"); 
scanf("%d", &units); 








下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 


How many pounds to a firkin of butter? 
14 


No luck, my friend. Try again. 
56 


You must have looked it up! 





JER, critic() 是 如 何 读 取 units 的 第 2 个 值 的 。 当 while 循环 结 
束 时 ，main() 也 知道 units 的 新 值 。 所 以 main() 函数 和 critic() 都 


可 以 通过 标识 符 units 访问 相同 的 变量 。 用 C 的 术语 来 描述 是 ，units 
上 有 具有 文件 作用 域 、 外 部 链接 和 静态 存储 期 。 


把 units 定义 在 所 有 函数 定义 外 面 〈 即 外 部 ) ，units 便 是 一 个 外 
部 变量 ， 对 units 定义 下 面 的 所 有 函数 均 可 见 。 因 此 ，critics() 可 以 
直接 使 用 units 变量 。 


类 似 地 ，main() 也 可 直接 访问 units 。 但 是 ，main() 中 确实 有 如 
下 声明 : 


extern int units; 


本 例 中 ， 以 上 声明 主要 是 为 了 指出 该 函数 要 使 用 这 个 外 部 变量 。 存 
储 类 别 说 明 符 extern 告诉 编译 器 ， 该 函数 中 任何 使 用 units 的 地 方 都 
引用 同一 个 定义 在 函数 外 部 的 变量 。 再 次 强调 ，main() 和 critic() 使 
用 的 都 是 外 部 定义 的 units 。 
3. 外 部 名 称 

C99 和 C11 标 准 都 要 求 编译 塔 识别 局 部 标识 符 的 前 63 个 字符 和 外 部 
标识 符 的 前 31 个 字符 。 这 修订 了 以 前 的 标准 ， 即 编译 器 识别 局 部 标识 符 
前 31 个 字符 和 外 部 标识 符 前 6 个 字符 。 你 所 用 的 编译 器 可 能 还 执行 以 前 
的 规则 。 外 部 变量 名 比 局 部 变量 名 的 规则 严格 ， 是 因为 外 部 变量 名 还 要 
遵循 局 部 环境 规则 ， 所 受 的 限制 更 多 。 
4. 定义 和 声明 


下 面 进一步 介绍 定义 变量 和 声明 变量 的 区 别 。 考 虑 下 面 的 例子 : 


























int tern = 1; /* tern 被 定义 */ 
main() 


{ 


extern int tern; /* 使 用 在 别处 定义 的 tern */ 











XE, tern 被 声明 了 两 次 。 第 1 次 声明 为 变量 预 留 了 存储 空间 ， 该 


声明 构成 了 变量 的 定义 。 第 2 次 声明 只 告诉 编译 器 使 用 之 前 已 创建 的 
tern 变量 ， 所 以 这 不 是 定义 。 第 1 次 声明 被 称 为 定义 式 声明 (defining 
declaration ) ， 第 2 次 声明 被 称 为 引用 式 声 明 Creferencing declaration 
表明 该 声明 不 是 定义 ， 因 为 它 指 示 编 译 器 去 别处 得 
询 其 定义 。 


假设 这 样 写 : 





extern int tern; 
int main(void) 


{ 








编译 器 会 假设 tern 实际 的 定义 在 该 程序 的 别处 ， 也 许 在 别 的 文件 
中 。 该 声明 并 不 会 引起 分 配 存储 空间 。 因 此 ， 不 要 用 关键 字 extern fill 
建 外 部 定义 ， 只 用 它 来 引用 现 有 的 外 部 定义 。 


外 部 变量 只 能 初始 化 一 次 ， 且 必须 在 定义 该 变量 时 进行 。 假 设 有 下 
面 的 代码 : 








// file_one. 
char permis 


// file two. 
extern char permis = 'Y'; /* 错误 */ 

















file two 中 的 声明 是 错误 的 ， 因 为 file_one.c 中 的 定义 式 声明 
己 经 创建 并 初始 化 了 permis . 


12.18 ”内 部 链接 的 静态 变量 
该 存储 类 别 的 变量 具有 静态 存储 期 、 文 件 作 用 域 和 内 部 链接 。 在 所 


有 函数 外 部 〈 这 点 与 外 部 变量 相同 ) ， 用 存储 类 别 说 明 符 static 定义 
的 变量 具有 这 种 存储 类 别 : 























static int svil = 1; // 静态 变量 ， 内 部 链接 
int main(void) 





EE O 

这 种 变量 过 去 称 为 外 部 静态 变量 (external static variable ) ， 但 是 
这 个 术语 有 点 目 相 矛盾 〈 这 些 变量 具有 内 部 链接 ) 。 但 是 ， 没 有 合适 的 
新 简称 ， 所 以 只 能 用 内 部 链接 的 静态 变量 (static variable with internal 
linkage ) 。 普 通 的 外 部 变量 可 用 于 同一 程序 中 任意 文件 中 的 函数 ， 但 是 
内 部 链接 的 静态 变量 只 能 用 于 同一 个 文件 中 的 函数 。 可 以 使 用 存储 类 别 
说 明 符 extern ， 在 函数 中 重复 声明 任何 具有 文件 作用 域 的 变量 。 这 样 
的 声明 并 不 会 改变 其 链接 属性 。 考 虑 下 面 的 代码 : 




















int traveler = 1; // 外 部 链接 
static int stayhome = 1; // 内 部 链接 
int main() 


extern int traveler; // 使 用 定义 在 别处 的 traveler 
extern int stayhome; // 使 用 定义 在 别处 的 stayhome 











对 于 该 程序 所 在 的 翻译 单元 ，trveler 和 stayhome 都 具有 文件 作 
用 域 ， 但 是 只 有 traveler 可 用 于 其 他 翻译 单元 〈 因 为 它 具 有 外 部 链 
接 ) 。 这 两 个 声明 都 使 用 了 extern 关键 字 ， 指 明了 main() 中 使 用 的 这 
但 是 这 并 未 改变 stayhome 的 内 部 链接 属 








12.1.9 ”多 文件 


只 有 当 程序 由 多 个 翻译 单元 组 成 时 ， 才 体现 区 别 内 部 链接 和 外 部 链 
接 的 重要 性 。 接 下 来 简要 介绍 一 下 。 


复杂 的 C 程 序 通 营 由 多 个 单独 的 源 代码 文件 组 成 。 有 时 ， 这 些 文件 
可 能 要 共享 一 个 外 部 变量 。C 通 过 在 一 个 文件 中 进行 定义 式 声 明 ， 然 后 
在 其 他 文件 中 进行 引用 式 声 明 来 实现 共享 。 也 就 是 说 ， 除 了 一 个 定义 式 
声明 外 ， 其 他 声明 都 要 使 用 extern 关键 字 。 而 且 ， 只 有 定义 式 声 明 才 
能 初始 化 变量 。 


注意 ， 如 果 外 部 变量 定义 在 一 个 文件 中 ， 那 么 其 他 文件 在 使 用 该 变 

















量 之 前 必须 先 声明 它 〈 用 extern KEF) 。 也 就 是 说 ， 在 某 文件 中 对 
外 部 变量 进行 定义 式 声 明 只 是 单方 面 允 许 其 他 文件 使 用 该 变量 ， 其 他 文 
件 在 用 extern 声明 之 前 不 能 直接 使 用 它 。 

过 去 ， 不 同 的 编译 器 遵循 不 同 的 规则 。 例 如 ， 许 多 UNIX 系 统 允 许 
在 多 个 文件 中 不 使 用 extern 关键 字 声 明 变 量 ， 前 提 是 只 有 一 个 带 初 始 
化 的 声明 。 编 译 嚣 会 把 文件 中 一 个 带 初 始 化 的 声明 视 为 该 变量 的 定义 。 

















12.1.10 ”存储 类 别 说 明 符 


读者 可 能 已 经 注意 到 了 ， 关 键 字 static 和 extern 的 含义 取决 于 上 
下 文 。C 语 言 有 6 个 关键 字 作为 存储 类 别 说 明 符 : auto. register 
. static. extern. Thread local 和 typedef . typedef KEF 
与 任何 内 存 存储 无 天 ， 把 它 归 于 此 类 有 一 些 语法 上 的 原因 。 尤 其 是 ， 在 
绝 大 多 数 情 况 下 ， 不 能 在 声明 中 使 用 多 个 存储 类 别 说 明 符 ， 所 以 这 意味 
痢 不 能 使 用 多 个 存储 类 别 说 明 符 作为 typedef 的 一 部 分 。 唯 一 例外 的 
是 Thread_local ， 它 可 以 和 static extern 一 起 使 用 。 


auto 说 明 符 表明 变量 是 自动 存储 期 ， 只 能 用 于 块 作用 域 的 变量 声 
明 中 。 由 于 在 块 中 声明 的 变量 本 号 就 具有 上 自动 存储 期 ， 所 以 使 用 auto 
主要 是 为 了 明确 表达 要 使 用 与 外 部 变量 同名 的 局 部 变量 的 意图 。 


register 说 明 符 也 只 用 于 块 作用 域 的 变量 ， 它 把 变量 归 为 寄存 器 
请 求 最 快速 度 访问 该 变量 。 同 时 ， 还 保护 了 该 变量 的 地 址 不 


用 static 说 明 符 创建 的 对 象 具有 静态 存储 期 ， 载 入 程序 时 创建 对 
象 ， 当 程序 结束 时 对 象 消 失 。 如 果 static 用 于 文件 作用 域 声明 ， 作 用 
域 受 限于 该 文件 。 如 果 static 用 于 块 作用 域 声明 ， 作 用 域 则 受 限 于 该 
块 。 因此， 只 要 程序 在 运行 对 象 就 存在 并 保留 其 值 ， 但 是 只 有 在 执行 块 
内 的 代码 时 ， 才 能 通过 标识 符 访问 。 块 作用 域 的 静态 变量 无 链接 。 文 件 
作用 域 的 静态 变量 具有 内 部 链接 。 


extern 说 明 符 表明 声明 的 变量 定义 在 别处 。 如 果 包 含 extern 的 声 
明 具 有 文件 作用 域 ， 则 引用 的 变量 必须 具有 外 部 链接 。 如 果 包 
frextern 的 声明 具有 块 作用 域 ， 则 引用 的 变量 可 能 具有 外 部 链接 或 内 
部 链接 ， 这 接 取决 于 该 变量 的 定义 式 声明 。 










































































小 结 : FEAR A 


自动 变量 具有 块 作用 域 、 无 链接 、 自 动 存储 期 。 它 们 是 局 部 变量 ， 属 于 其 定义 所 在 块 
(通常 指 函 数 ) 私有 。 寄 存 器 变量 的 属性 和 自动 变量 相同 ， 但 是 编译 器 会 使 用 更 快 的 内 存 或 
寄存 器 储存 它们 。 不 能 获取 寄存 器 变量 的 地 址 。 


具有 前 态 存 储 期 的 变量 可 以 具有 外 部 链接 、 内 部 链接 或 无 链接 。 在 同一 个 文件 所 有 函数 
的 外 部 声明 的 变量 是 外 部 变量 ， 具 有 文件 作用 域 、 外 部 链接 和 静态 存储 期 。 如 果 在 这 种 声明 
前 面 加 上 关键 字 static ， 那么 其 声明 的 变量 具有 文件 作用 域 、 内 部 链接 和 静态 存储 期 。 如 果 
在 函数 中 用 static 声明 一 个 变量 ， 则 该 变量 具有 块 作 用 域 、 无 链接 、 静 态 存 储 期 。 


具有 自动 存储 期 的 变量 ， 程 序 在 进入 该 变量 的 声明 所 在 块 时 才 为 其 分 配 内 存 ， 在 退出 该 
块 时 释放 之 前 分 配 的 内 存 。 如 果 未 初始 化 ， 自 动 变量 中 是 垃圾 值 。 程 序 在 编译 时 为 具有 静态 
存储 期 的 变量 分 配 内 存 ， 并 在 程序 的 运行 过 程 中 一 直 保 留 这 块 内 存 。 如 果 未 初始 化 ， 这 样 的 
变量 会 被 设置 为 6 。 


有 具有 块 作用 域 的 变量 是 局 部 的 ， 属 于 包含 该 声明 的 块 私 有 。 具 有 文件 作用 域 的 变量 对 文 
件 〈 或 翻译 单元 中 位 于 其 声明 后 面 的 所 有 函数 可 见 。 具 有 外 部 链接 的 文件 作用 域 变 量 ， 可 
eee 具有 内 部 链接 的 文件 作用 域 变量 ， 只 能 用 于 其 声明 所 在 的 文件 
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下 面 用 一 个 简短 的 程序 使 用 了 5 种 存储 类 别 。 该 程序 包含 两 个 文件 
(程序 清单 12.5 和 程序 清单 12.6) ， 所 以 必须 使 用 多 文件 编译 (参见 第 9 
章 或 参看 编译 融 的 指导 手册 ) 。 该 示例 仅 为 了 让 该 者 熟悉 5 种 存储 类 别 
的 用 法 ， 并 个 是 提供 设计 模型 ， 好 的 设计 可 以 不 需要 使 用 文件 作用 域 变 


量 。 





程序 清单 12.5 parta.c 程序 





// parta.c --- 不 同 的 存储 类 别 
// 与 partb.c 一 起 编译 
#include <stdio.h> 





void report_count(); 
void accumulate(int k); 


int count = 0; // 文件 作用 域 ， 外 部 链接 








int main(void) 

{ 
int value; // 自动 变量 
register int i; // 寄存 器 变量 





printf("Enter a positive integer (6 to quit): "); 
while (scanf("%d", &value) == 1 && value > 0) 
{ 

















++count; // 使 用 文件 作用 域 变 量 
for (i = value; i >= 0; i--) 
accumulate(i); 











printf("Enter a positive integer (0 to quit): "); 


ence) 
return 0; 
} 
void report_count() 
; printf("Loop executed %d times\n", count); 
} 





程序 清单 12.6”partb.c 程序 


// partb.c -- 程序 的 其 余部 分 
// 与 parta.c 一 起 编译 
#include <stdio.h> 





extern int count; // 


static int total = 0; // 
void accumulate(int k); // 


void accumulate(int k) // 


{ 
static int subtotal = 0; // 


if (k <= @) 
i 


引用 式 声明 ， 外 部 链接 


静态 定义 ， 内 部 链接 
函数 原型 











k 具有 块 作用 域 ， 无 链接 














静态 ， 无 链接 





printf("loop cycle: %d\n", count); 
printf("subtotal: Xd; total: %d\n", subtotal, total); 
subtotal - 0; 


} 


else 

{ 
subtotal += k; 
total += k; 





在 该 程序 中 ， 块 作用 域 的 静态 变量 subtotal 统计 每 次 while 循环 





传 入 accumulate() 函数 的 总 数 ， 有 具有 文件 作用 域 、 内 部 链接 的 变量 

total 统计 所 有 传 入 accumulate() 函数 的 总 数 。 当 传 入 负 值 

时 ，accumulate() 函数 报告 total 和 subtotal 的 值 ， 并 在 报告 后 重 

置 subtotal 为 6 。 由 于 parta. e accumu Tatan) PR, BEA 

须 包含 accumulate() 函数 的 原型 。 而 partb.c 只 包含 了 

accumulate() 函数 的 定义 ， 并 未 在 文件 中 调用 该 函数 ， 所 以 其 原型 为 
可 选 〈 即 省 略 原型 也 不 影响 使 用 ) 。 该 函数 使 用 了 外 部 变量 count 统计 

main() 中 的 while 循环 迭代 的 次 数 〈 顺 带 一 提 ， 对 于 该 程序 ， 没 必要 

使 用 外 部 变量 把 parta.c 和 partb.c 的 代码 弄 得 这 么 复杂 ) 。 

在 parta.c 中 ，main() 和 report_count() 共享 count 。 


下 面 是 程序 的 运行 示例 : 





Enter a positive integer (6 to quit): 
loop cycle: 1 

subtotal: 15; total: 15 

Enter a positive integer (@ to quit): 
loop cycle: 2 

subtotal: 55; total: 70 


Enter a positive integer (@ to quit): 
loop cycle: 3 

subtotal: 3; total: 73 

Enter a positive integer (@ to quit): 
Loop executed 3 times 





12.1.11 存储 类 别 和 函数 


函数 也 有 存储 类 别 ， 可 以 是 外 部 函数 上 默认) 或 静态 函数 。C99 新 
增 了 第 3 种 类 别 一 一 内 联 函 数 ， 将 在 第 16 间 中 介绍 。 外 部 函数 可 以 被 其 
他 文件 的 函数 访问 ， 但 是 静态 函数 只 能 用 于 其 定义 所 在 的 文件 。 假 设 一 
个 文件 中 包含 了 以 下 函数 原型 : 














double gamma(double); /* 该 函数 默认 为 外 部 函数 */ 
static double beta(int, int); 


extern double delta(double, int); 





在 同一 个 程序 中 ， 其 他 文件 中 的 函数 可 以 调用 gamma() 和 delta() 


， 但 是 不 能 调用 beta() ， 因 为 以 static 存储 类 别 说 明 符 创建 的 函数 属 
于 特定 模块 私有 。 这 样 做 避免 了 名 称 冲突 的 问题 ， 由 于 beta() 受 限 于 
它 所 在 的 文件 ， 所 以 在 其 他 文件 中 可 以 使 用 与 之 同名 的 函数 。 


通常 的 做 法 是 : 用 extern 关键 字 声明 定义 在 其 他 文件 中 的 函数 。 
这 样 做 是 为 了 表明 当前 文件 中 使 用 的 函数 被 定义 在 别处 。 除 非 使 
用 static 关键 字 ， 人 否则 一 般 函 数 声 明 都 默认 为 extern . 


12.1.12 ”存储 类 别 的 选择 


对 于 “使 用 哪 种 存储 类 别 * 的 回答 绝 大 多 数 是 “自动 存储 类 别 ”， 要 知 
道上 默认 类 别 束 是 目 动 存储 类 别 。 初 学 者 会 认为 外 部 存储 类 别 很 不 错 ， 为 
何不 把 所 有 的 变量 都 设置 成 外 部 变量 ， 这 样 束 不 必 使 用 参数 和 指针 在 函 
数 间 传 递 信息 了 。 然 而 ， 这 背后 隐藏 着 一 个 陷阱 。 如 果 这 样 做 ，A( ) K 
数 可 能 违背 你 的 意图 ， 私 下 修改 B() 函数 使 用 的 变量 。 多 年 来 ， 无 数 程 
序 员 的 经 验 表明 ， 随 意 使 用 外 部 存储 类 别 的 变量 导致 的 后 果 远 远 超过 了 
它 所 带 来 的 便利 。 


唯一 例外 的 是 const 数据 。 因 为 它们 在 初始 化 后 就 不 会 被 修改 ， 所 
以 不 用 担心 它们 被 意外 修改: 














const int DAYS = 7; 
const char * MSGS[3] = {"Yes", "No", Maybe"}; 








保护 性 程序 设计 的 黄金 法 则 是 : “ 按 需 知道 "原则 。 尽 量 在 函数 内 部 
解决 该 函数 的 任务 ， 只 共有 至 那些 需要 共 译 的 变量 。 除 自动 存储 类 别 外 ， 
其 他 存储 类 别 也 很 有 用 。 不 过 ， 在 使 用 菜 类 别 之 前 先 要 考虑 一 下 是 否 
必要 这 样 做 。 


12.2 ”随机 数 函 数 和 静态 变量 


学 习 了 不同 存储 类 别 的 概念 后 ， 我 们 来 看 几 个 相关 的 程序 。 首 先 ， 
来 看 一 个 使 用 内 部 链接 的 静态 变量 的 函数 ， 随 机 数 函 数 。ANSI C 库 提 
供 了 rand() 函数 生成 随机 数 。 生 成 随机 数 有 多 种 算法 ，ANSI C 人 允许 C 
实现 针对 特定 机 器 使 用 最 佳 算 法 。 然 而 ，ANSI C 标 准 还 提供 了 一 个 可 
移植 的 标准 算法 ， 在 不 同系 统 中 生成 相同 的 随机 数 。 实 际 上 ，rand() 
古 “ 伪 随机 数 生成 器 *， 意 思 是 可 预测 生成 数字 的 实际 厅 列 。 但 是 ， 数 字 
在 其 取 值 范围 内 均匀 分 布 。 


为 了 看 清楚 程序 内 部 的 情况 ， 我 们 使 用 可 移植 的 ANSI 版 本 ， 而 不 
古 编译 右 内 置 的 rand() 函数 。 可 移植 版 本 的 方 采 开始 于 一 个 “种 子 ” 数 
字 。 该 函数 使 用 该 种 子 生 成 新 的 数 ， 这 个 新 数 又 成 为 新 的 种 子 。 然 后 ， 
新 种 子 可 用 于 生成 更 新 的 种 子 ， 以 此 类 推 。 该 方案 要 行 之 有 效 ， 随 机 数 
函数 必须 记录 它 上 一 次 被 调用 时 所 使 用 的 种 子 。 这 里 需要 一 个 静态 变 
量 。 程 序 清单 12.7 演 示 了 版 本 0 稍 后 给 出 版 本 1)〉。 


程序 清单 12.7 rand@.c 函数 文件 














/* rande.c -- 生 成 随机 数 */ 
/* 使 用 ANSI C 可 移植 算法 */ 


static unsigned long int next = 1; /* f 




















unsigned int rande(void) 


/* 生成 伪 随 机 数 的 魔术 公式 */ 

next = next * 1103515245 + 12345; 

return (unsigned int) (next / 65536) % 32768; 
} 





在 程序 清单 12.7 中 ， 静 态 变量 next 的 初始 值 是 1 ， 其 值 在 每 次 调 
Hirande() 函数 时 都 会 被 修改 〈 通 过 魔术 公式 ) 。 该 函数 是 用 于 返回 一 
个 0 一 32767 之 间 的 值 。 注 意 ，next 是 具有 内 部 链接 的 静态 变量 〈 并 非 
无 链接 ) 。 这 是 为 了 方便 稍 后 扩展 本 例 ， 供 同一 个 文件 中 的 其 他 函数 共 
Fo 











程序 清单 12.8 是 测试 rande() 函数 的 一 个 简单 的 驱动 程序 。 


程序 清单 12.8 r_drived.c 驱动 程序 


/* r driveO.c -- 测试 rande() 函 数 */ 
/* 与 rande.c 一 起 编译 +/ 

#include <stdio.h> 

extern unsigned int rand@(void); 





int main(void) 


{ 


int count; 


for (count = 0; count < 5; count++) 
printf("%d\n", rande@()); 


return 0; 





该 程序 也 需要 多 文件 编译 。 程 序 清单 12.7 和 程序 清单 12.8 分 别 使 用 
一 个 文件 。 程 序 清单 12.8 中 的 extern 关键 字 提 醒 读 者 rand8( ) 被 定义 
在 其 他 文件 中 ， 在 这 个 文件 中 不 要 求 写 出 该 函数 定义 。 输 出 如 下 : 

















程序 输出 的 数字 看 上 去 是 随机 的 ， 再 次 运行 程序 后 ， 输 出 如 下 : 





看 来 ， 这 两 次 的 输出 完全 相同 ， 这 体现 了 “ 伪 随 机 ”的 一 个 方面 。 
次 主 程序 运行 ， 都 开始 于 相同 的 种 子 1 。 可 以 引入 男 一 个 函数 srand1() 
重 置 种 子 来 解决 这 个 问题 。 关 键 是 要 让 next 成 为 只 供 rand1() 和 
srand1() 访问 的 内 部 链接 静态 变量 (srand1() 相当 于 C 库 中 的 
srand() 函数 ) 。 把 srand1() 加 入 rand1() 所 在 的 文件 中 。 程 序 清单 
12.9 给 出 了 修改 后 的 文件 。 


程序 清单 12.9 s_and_r.c 文 件 程序 














/* s and r.c -- 包含 rand1() 和 srand1() 的 文件 */ 
2 使 用 ANSI C 可 移植 算法 */ 
static unsigned long int next = 1; /* jf */ 




















int rand1(void) 
{ 

/* 生 成 伪 随 机 数 的 魔术 公式 */ 

next = next * 1103515245 + 12345; 

return (unsigned int) (next / 65536) % 32768; 
} 


void srandi(unsigned int seed) 


{ 


next = seed; 


} 











TER, next 是 具有 内 部 链接 的 文件 作用 域 静 态 变 量 。 这 意味 
?irand1() 和 srand1() 都 可 以 使 用 它 ， 但 是 其 他 文件 中 的 函数 无 法 访 
问 它 。 使 用 程序 清单 12.10 的 驱动 程序 测试 这 两 个 函数 。 


程序 清单 12.10 nr drive1.c 驱动 程序 





/* r_drivel.c -- 测试 randi() 和 srand1() */ 





/* 与 s_and_r.c 一 起 编译 */ 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

extern void srandi(unsigned int x); 
extern int randi(void); 














int main(void) 
{ 


int count; 


unsigned seed; 


printf("Please enter your choice for seed.\n"); 
while (scanf("%u", &seed) == 1) 





{ 
srandi(seed); /* 重 置 种 子 */ 
for (count = 0; count < 5; count++) 
printf("%d\n", rand1()); 
printf("Please enter next seed (q to quit):\n"); 
} 


printf("Done\n"); 


return 0; 





编译 两 个 文件 ， 运 行 该 程序 后 ， 其 输出 如 下 : 





16838 

5758 

10113 

17515 

31051 

Please enter next seed (q to quit): 
513 


20067 

23475 

8955 

20841 

15324 

Please enter next seed (q to quit): 
q 


Done 


pO 


设置 seed 的 值 为 1 ， 输 出 的 结果 与 前 面 程序 相同 。 但 是 设置 seed 
的 值 为 513 后 就 得 到 了 新 的 结 末 。 


注意 自动 重 置 种 子 
































如 果 C 实 现 允 许 访问 一 些 可 变 的 量 〈 如 ， 时 钟 系统 ) ， 可 以 用 这 些 值 《可 能 会 被 截断 ) 初 
始 化 种 子 值 。 例 如 ，ANSI C 有 一 个 time() 函数 返回 系统 时 间 。 虽 然 时 间 单 元 因 系统 而 异 ， 但 
是 重点 是 该 返回 值 是 一 个 可 进行 运算 的 类 型 ， 而 且 其 值 随 着 时 间 变 化 而 变化 。time( ) 返回 值 
的 类 型 名 是 time_t ， 有 具体 类 型 与 系统 有 关 。 这 没关系 ， 我 们 可 以 使 用 强制 类 型 转换 ; 


E rp 










































































#include «time.h» /* 提供 time() 的 ANSI 原 型 */ 
srand1((unsigned int) time(0)); /* 初始 化 种 子 */ 








一 般 而 言 ，time() 接受 的 参数 是 一 个 time_t 类 型 对 象 的 地 址 ， 而 时 间 值 就 储存 在 传 入 
的 地 址 上 上。 当然， 也 可 以 传 入 空 指针 〈0) 作为 参数 ， 这 种 情况 下 ， 只 能 通过 返回 值 机 制 来 提 
供 值 。 



































可 以 把 这 个 技巧 应 用 于 标准 的 ANSI C 函 数 srand() 和 rand() F- 
如 果 使 用 这 些 函 数 ， 要 在 文件 中 包含 stdlib.c 头 文 件 。 实 际 上 ， 既 然 
已 经 明白 了 srand1() 和 rand1() 如 何 使 用 内 部 链接 的 静态 变量 ， 你 也 
可 以 使 用 编译 器 提供 的 版 本 。 我 们 将 在 下 一 个 示例 中 这 样 做 。 


12.3 BT 


我 们 将 要 模拟 一 个 非常 流行 的 游戏 一 一 括 般 子 。 骨 子 的 形式 多 种 多 
样 ， 最 普遍 的 是 使 用 两 个 6 面 散 子 。 在 一 些 冒 险 游戏 中 ， 会 使 用 5 种 散 
F: 4 面 、6 面 、8 面 、12 面 和 20 面 。 联 明 的 古 希 腊 人 证 明了 只 有 5 种 正 多 
面体 ， 它 们 的 所 有 面 都 具有 相同 的 形状 和 大 小 。 各 种 不 同类 型 的 般 子 就 
是 根据 这 些 正 多 面体 及 展 而 来 。 也 可 以 做 成 其 他 面 数 的 ， 但 是 其 所 有 的 
面 不 会 都 相等 ， 因 此 各 个 面 基 上 的 几率 就 不 同 。 


计算 机 计算 不 用 考 夸 几何 的 限制 ， 所 以 可 以 设计 任意 面 数 的 电子 丛 
子 。 我 们 先 从 6 面 开始 。 


我 们 想 获得 1 一 6 的 随机 数 。 然 而 ，rand() 生成 的 随机 数 在 @ 
~RAND_MAX 之 间 。RAND_MAX 被 定义 在 stdlib.h 中 ， 其 值 通常 
是 INT_MAX 。 因 此 ， 需 要 进行 一 些 调整 ， 方 法 如 下 。 

1. 把 随机 数 求 模 6， 获 得 的 整数 在 0 一 5 之 间 。 

2. 结果 加 1， 新 值 在 1 一 6 之 间 。 

3. 为 方便 以 后 扩展 ， 把 第 1 步 中 的 数字 6 替换 成 人 般 子 面 数 。 

下 面 的 代码 实现 了 这 3 个 步骤 : 





























#include <stdlib.h> /* 提供 rand() 的 原型 








int rollem(int sides) 


{ 


int roll; 


roll = rand() % sides + 1; 
return roll; 
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和 。 如 程序 清单 12.11 所 示 。 


程序 清单 12.11 diceroll.c 程序 


/* diceroll.c -- ABT EHUEUT */ 
/* 与 mandydice.c 一 起 编译 */ 




















#include "diceroll.h" 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 时 供 库 函 数 rand() 的 原型 */ 






































int roll count = 6; 部 链接 */ 





static int rollem(int sides) 该 函数 属于 该 文人 
{ 





int roll; 


roll = rand() % sides + 1; 
++roll_count; /* 计算 函数 调用 次 数 */ 








return roll; 


roll n dice(int dice, int sides) 


int d; 

int total = 0; 

if (sides « 2) 

1 
printf("Need at least 2 sides.\n"); 
return -2; 


} 
if (dice < 1) 


printf("Need at least 1 die.\n"); 
return -1; 


} 


for (d = 0; d « dice; d++) 
total += rollem(sides) ; 


return total; 





该 文件 加 入 了 新 元 素 。 第 一 ，rollem( ) 函数 属于 该 文件 私有 ， 它 
是 rol1_n_dice() 的 辅助 函数 。 第 二 ， 为 了 演示 外 部 链接 的 特性 ， 该 
文件 声明 了 一 个 外 部 变量 ro11_count 。 该 变量 统计 调用 rollem() K 


数 的 次 数 。 这 样 设计 有 点 鉴 脚 ， 仪 为 了 演示 外 部 变量 的 特性 。 第 三 ， 该 
文件 包含 以 下 预 处 理 指令 : 


#include "diceroll.h" 


如 朵 使 用 标准 库 函 数 ， 如 rand() ， 要 在 当前 文件 中 包含 标准 头 文 
fF (对 rand() 而 言 要 包含 stdlib.h ) ， 而 不 是 声明 该 函数 。 因 为 头 文 
件 中 已 经 包含 了 正确 的 函数 原型 。 我 们 效仿 这 一 做 法 ， 把 
roll n dice() 函数 的 原型 放 在 dicerol1l1.h 头 文 件 中 。 把 文件 名 放 在 
双 引 号 中 而 不 是 尖 括 号 中 ， 指 示 编 译 器 在 本 地 得 找 文件 ， 而 不 是 到 编译 
器 存放 标准 头 文件 的 位 置 去 得 找 文件 。“ 本 地 得 找 ” 的 含义 取 雇 于 有 具体 的 
实现 。 一 些 和 常见 的 实现 把 头 文件 与 源 代 码 文件 或 工程 文件 (如 果 编 译 器 
E 放 在 相同 的 目录 或 文件 夹 中 。 程 序 清单 12.12 是 头 文件 

TAB. 


程序 清单 12.12 diceroll.h 文件 

















//diceroll.h 
extern int roll_count; 


int roll_n_dice(int dice, int sides); 





该 头 文件 中 包含 一 个 函数 原型 和 一 个 extern EH. HF 
direroll.c 文件 包含 了 该 文件 ，direroll.c 实际 上 包含 了 
roll count 的 两 个 声明 : 





extern int roll count; // 头 文件 中 的 声明 (引用 式 声 明 ) 
int roll count = 6; // 源 代码 文件 中 的 声明 (定义 式 声 明 ) 





这 样 做 没 问 题 。 一 个 变量 只 能 有 一 个 定义 式 声明 ， 但 是 带 extern 
的 声明 是 引用 式 声 明 ， 可 以 有 多 个 引用 式 声 明 。 


使 用 roll_n_dice() 函数 的 程序 都 要 包含 dicero11.h 头 文 件 。 包 
含 该 头 文 件 后 ， 程 序 便 可 使 用 roll_n_dice() 函数 和 roll_count 变 


量 。 如 程序 清单 12.13 所 示 。 


` 


程序 清单 12.13 manydice.c 文件 





/* manydice.c -- 多 次 搓 般 子 的 模拟 程序 */ 
/* 与 diceroll.c 一 起 编译 */ 
#include <stdio.h> 




































































#include <stdlib.h> /* 为 库 函 数 srand() 提供 原型 */ 

include <time.h> /* 为 time() 提供 原型 */ 

#include "diceroll.h" /* 为 roll_n_dice() 提 供 原 型 ， 为 rol1_count 变 量 提供 
声明 */ 


int main(void) 

{ 
int dice, roll; 
int sides; 
int status; 


srand((unsigned int) time(@)); /* 随机 种 子 */ 
printf("Enter the number of sides per die, 0 to stop.\n"); 
while (scanf("%d", &sides) == 1 && sides > 0) 




















{ 
printf("How many dice?\n"); 
if ((status = scanf("%d", &dice)) != 1) 
{ 
if (status == EOF) 
break; /* 退出 循环 */ 
else 
{ 
printf("You should have entered an integer."); 
printf(" Let's begin again.\n"); 
while (getchar() != '\n') 
continue; /* 处 理 错 误 的 输入 */ 
printf("How many sides? Enter 6 to stop.\n"); 
continue; /* 进入 循环 的 下 一 轮 迭 代 */ 
} 
roll = roll n dice(dice, sides); 
printf("You have rolled a %d using %d %d-sided dice.\n", 
roll, dice, sides); 
printf("How many sides? Enter 6 to stop.\n"); 
} 
printf("The rollem() function was called %d times.\n", 
































roll count); /* 使 用 外 部 变量 */ 


printf("GOOD FORTUNE TO YOU! \n"); 


return 0; 


要 与 包含 程序 清单 12.11 的 文件 一 起 编译 该 文件 。 可 以 把 程序 清单 


12.11、12.12 和 12.13 都 放 在 同一 文件 夹 或 目录 











!。 运 行 该 程序 ， 下 面 是 





一 个 输出 示例 : 





Enter the number of sides per die, © to stop. 
6 


How many 


You have 
How many 


How many 


You have 
How many 


How many 


You have 
How many 


dice? 


rolled a 12 using 2 6-sided dice. 
Sides? Enter 6 to stop. 


dice? 


rolled a 4 using 2 6-sided dice. 
Sides? Enter 6 to stop. 


dice? 


rolled a 5 using 2 6-sided dice. 
Sides? Enter 6 to stop. 


The rollem() function was called 6 times . 
GOOD FORTUNE TO YOU! 





因为 该 程序 使 用 了 srand() 随机 生成 随机 数 种 子 ， 所 以 大 多 数 情况 
下 ， 即 使 输入 相同 也 很 难得 到 相同 的 输出 。 注 意 ，manydice.c 中 的 
main() 访问 了 定义 在 diceroll.c 中 的 roll_count 变量 。 


有 3 种 情况 可 以 导致 外 层 while 循环 结束 : side 小 于 1 、 输 入 类 型 
不 匹配 (此 时 scanf() 返回 9 ) 、 遇 到 文件 结尾 〈 返 回 值 是 EoF ) 。 对 
于 读 取 般 子 的 点 数 ， 该 程序 处 理 文 件 结尾 的 方式 〈 退 出 while 循环 ) 与 
处 理 类 型 不 匹配 《进入 循环 的 下 一 轮 欠 代 ) 的 情况 不 同 。 








可 以 通过 多 种 方式 使 用 roll_n_dice() 。sides 等 于 2 时 ， 程 序 模 
ARER, "1EIRISH E"792 , “反面 朝 上 ”为 1 (或 者 反 过 来 表示 也 
行 ) 。 很 容易 修改 该 程序 单独 显示 点 数 的 结果 ， 或 者 构建 一 个 般 子 模拟 
器 。 如 果 要 掷 多 次 般 子 “如 在 一 些 角 色 扮 演 类 游戏 中 ) ， 可 以 很 容易 地 
修改 程序 以 输出 类 似 的 结果 : 








Enter the number of sets; enter q to stop. 
18 


How many sides and how many dice? 
6 3 


Here are 18 sets of 3 6-sided throws. 
12 10 6 9 8 14 8 15 9 14 12 17 11 7 10 
13 8 14 

How many sets? Enter q to stop. 

q 
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rand1() 或 rand() 〈 不 是 rollem() ) 还 可 以 用 来 创建 一 个 猜 数 
字 程 序 ， 让 计算 机 选 定 一 个 数字 ， 你 来 猜 。 读 者 感 兴 趣 的 话 可 以 自己 编 
EuX4 RU. 


12.4 分 配 内 存 : malloc() 和 free() 


我 们 前 面 讨论 的 存储 类 别 有 一 个 共同 之 处 ， 在 确定 用 哪 种 存储 类 别 
后 ， 根 据 已 制定 好 的 内 存 管理 规则 ， 将 自动 选择 其 作用 域 和 存储 期 。 然 
而 ， 还 有 更 灵活 地 选择 ， 即 用 库 函 数 分 配 和 管理 内 存 。 


首先 ， 回 顾 一 下 内 存 分 配 。 所 有 程序 都 必须 预 留 足够 的 内 存 来 储存 
程序 使 用 的 数据 。 这 些 内 存 中 有 些 是 目 动 分 配 的 。 例 如 ， 以 下 声明 : 


float x; 
char place[] = "Dancing Oxen Creek"; 


为 一 个 float 类 型 的 值 和 一 个 字符 串 预 留 了 足够 的 内 存 ， 或 者 可 以 
显 式 指定 分 配 一 定数 量 的 内 存 : 


int plates[100]; 


该 声明 预 留 了 100 个 内 存 位 置 ， 每 个 位 置 都 用 于 储存 int 类 型 的 
值 。 声 明 还 为 内 存 提供 了 一 个 标识 符 。 因 此 ， 可 以 使 用 x 或 place 识别 
数据 。 回 忆 一 下 ， 静 态 数据 在 程序 载 入 内 存 时 分 配 ， 而 目 动 数据 在 程序 
执行 块 时 分 配 ， 并 在 程序 离开 该 块 时 销毁 。 


C 能 做 的 不 止 这 些 。 可 以 在 程序 运行 时 分 配 更 多 的 内 存 。 主 要 的 工 
具 是 malloc() 函数 ， 该 函数 接受 一 个 参数 ， 所 需 的 内 存 字 节 

数 。malloc() 函数 会 找到 合适 的 空闲 内 存 块 ， 这 样 的 内 存 是 匿名 的 。 
也 就 是 说 ，malloc() 分 配 内 存 ， 但 是 不 会 为 其 赋 名 。 然 而 ， 它 确实 返 
回 动态 分 配 内 存 块 的 首 字 节 地 址 。 因 此 ， 可 以 把 该 地 址 赋 给 一 个 指针 变 
量 ， 并 使 用 指针 访问 这 块 内 存 。 因 为 char 表示 1 字 节 ，malloc() 的 返 
回 类 型 通常 被 定义 为 指向 char 的 指针 。 然 而 ， 从 ANSI C 标 准 开 始 ，C 
使 用 一 个 新 的 类 型 ， 指 向 void 的 指针 。 该 类 型 相当 于 一 个 “通用 指 
针 ”。malloc() 函数 可 用 于 返回 指向 数组 的 指针 、 指 向 结构 的 指针 等 ， 
所 以 通常 该 函数 的 返回 值 会 被 强制 转换 为 匹配 的 类 型 。 在 ANSI CHF, 
应 该 坚持 使 用 强制 类 型 转换 ， 提 高 代码 的 可 读 性 。 然 而 ， 把 指向 void 


























的 指针 赋 给 任意 类 型 的 指针 完全 不 用 考虑 类 型 匹配 的 问题 。 如 果 
malloc() 分 配 内 存 失败 ， 将 返回 空 指针 。 


我 们 试 着 用 malloc() 创建 一 个 数组 。 除 了 用 malloc() 在 程序 运 
EU s 还 需要 一 个 指针 记录 这 块 内 存 的 位 置 。 例 如 ， 考 上 处 
下 t RIH: 


double * ptd; 
ptd = (double *) malloc(30 * sizeof(double)); 


以 上 代码 为 30 个 double 类 型 的 值 请 求 内 存 空 间 ， 并 设置 ptd 指向 
该 位 置 。 注 意 ， 指 针 ptd 被 声明 为 指向 一 个 double 类 型 ， 而 不 是 指向 
内 含 30 个 double 类 型 值 的 块 。 回 忆 一 下 ， 数 组 名 是 该 数组 首 元 素 的 地 
址 。 因 此 ， 如 果 让 ptd 指向 这 个 块 的 首 元 素 ， 便 可 像 使 用 数组 名 一 样 使 
用 它 。 也 就 是 说 ， 可 以 使 用 表达 式 ptd[8] 访问 该 块 的 首 元 素 ，ptd[1] 
访问 第 2 个 元 素 ， 以 此 类 推 。 根 据 前 面 所 学 的 知识 ， 可 以 使 用 数组 名 来 
表示 指针 ， 也 可 以 用 指针 来 表示 数组 。 


现在 ， 我 们 有 3 种 创建 数组 的 方法 。 


声明 数组 时 ， 用 常量 表达 式 表 示 数 组 的 维度 ， 用 数组 名 访问 数组 的 
元 素 。 可 以 用 静态 内 存 或 自动 内 存 创 建 这 种 数组 。 

声明 变 长 数组 (C99 新 增 的 特性 ) 时 ， 用 变量 表达 式 表示 数组 的 维 

度 ， 用 数组 名 访问 数组 的 元 素 。 具 有 这 种 特性 的 数组 只 能 在 自动 内 
存 中 创建 。 

声明 一 个 指针 ， 调 用 malloc() ， 将 其 返回 值 赋 给 指针 ， 使 用 指针 

访问 数组 的 元 率 。 该 指针 可 以 是 静态 的 或 目 动 的 。 


使 用 第 2 种 和 第 3 种 方法 可 以 创建 动态 数组 (dynamic array ) 。 这 
种 数组 和 普通 数组 不 同 ， 可 以 在 程序 运行 时 选择 数组 的 大 小 和 分 配 内 
存 。 例 如 ， 假 设 n 是 一 个 整 型 变量 。 在 C99 之 前 ， 不 能 这 样 做 : 











double item[n]; /* C99 之 前 : n 不 允许 是 变量 */ 








但 是 ， 可 以 这 样 做 : 


ptd = (double *) malloc(n * sizeof(double)); /* 可 以 */ 


如 你 所 见 ， 这 比 变 长 数组 更 灵活 。 


通常 ，malloc() 要 与 free() 配套 使 用 。free() 函数 的 参数 是 之 

前 malloc() 返回 的 地 址 ， 该 函数 释放 之 前 malloc() 分 配 的 内 存 。 
此 ， 动 态 分 配 内 存 的 存储 期 从 调用 malloc() 分 配 内 存 到 调用 free() E 
放 内 存 为 止 。 设 想 malloc() 和 free() 管理 着 一 个 内 存 池 。 每 次 调 
用 malloc() 分 配 内 存 给 程序 使 用 ， 每 次 调用 free() 把 内 存 归 还 内 存 池 
中 ， 这 样 便 可 重复 使 用 这 些 内 存 。free() 的 参数 应 该 是 一 个 指针 ， 指 
向 由 malloc() 分 配 的 一 块 内 存 。 不 能 用 free() 释放 通过 其 他 方式 
(如 ， 声 明 一 个 数组 ) 分 配 的 内 存 。malloc() 和 free() 的 原型 都 
fEstdlib.h 头 文件 中 。 


使 用 malloc() ， 程 序 可 以 在 运行 时 才 确 定数 组 大 小 。 如 程序 清单 
12.14 所 示 ， 它 把 内 存 块 的 地 址 赋 给 指针 ptd ， 然 后 便 可 以 使 用 数组 名 的 
方式 使 用 ptd 。 为 外 ， 如 果 内 存 分 配 失败 ， 可 以 调用 exit() 函数 结束 
程序 ， 其 原型 在 stdlib.h 中 。EXIT_FAILURE 的 值 也 被 定义 
f£stdlib.h 中 。 标 准 提供 了 两 个 返回 值 以 保证 在 所 有 操作 系统 中 都 能 
正常 工作 : EXIT SUCCESS 《或 者 ， 相 当 于 6 ) 表示 普通 的 程序 结 
R, EXIT FAILURE 表示 程序 异常 中 止 。 一 些 操作 系统 〈 包 括 UNIX、 
Linux 和 Windows) 还 接受 一 些 表示 其 他 运行 错误 的 整数 值 。 








程序 清单 12.14 dyn arr.c 程序 





/* dyn arr.c -- 动态 分 配 数组 */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> /* 为 malloc()、free() 提 供 原 型 */ 














int main(void) 

{ 
double * ptd; 
int max; 
int number; 
int i = @; 


puts("What is the maximum number of type double entries?"); 
if (scanf("%d", &max) != 1) 
{ 


puts("Number not correctly entered -- bye."); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 

} 

ptd = (double *) malloc(max * sizeof(double)); 

if (ptd == NULL) 

t 
puts("Memory allocation failed. Goodbye."); 
exit(EXIT FAILURE); 

} 

/* ptd 现在 指向 有 max 个 元 素 的 数组 */ 

puts("Enter the values (q to quit):"); 

while (i < max && scanf("%1f", &ptd[i]) == 1) 
++i; 

printf("Here are your %d entries:\n", number = i); 

for (i = 0; i < number; i++) 





{ 
printf("47.2f ", ptd[i]); 
if (i % 7 == 6) 
putchar('\n'); 
} 


if (i %7 != 0) 
putchar('\n'); 

puts("Done."); 

free(ptd); 


return 0; 








下 面 是 该 程序 的 运行 示例 。 程 序 通过 交互 的 方式 让 用 户 先 确 定数 组 
的 大 小 ， 我 们 设置 数组 大 小 为 5 。 虽 然 我 们 后 来 输入 了 6 个 数 ， 但 程序 
也 只 处 理 前 5 个 数 。 





What is the maximum number of entries? 
5 


Enter the values (q to quit): 
20 30 35 25 40 80 


Here are your 5 entries: 
20.00 30.00 35.00 25.00 40.00 


Done . 


该 程序 通过 以 下 代码 获取 数组 的 大 小 : 


if (scanf("%d", &max) != 1) 
{ 


puts("Number not correctly entered -- bye."); 


exit (EXIT_FAILURE) ; 





接 下 来 ， 分 配 足 够 的 内 存 空间 以 储存 用 户 要 存 入 的 所 有 数 ， 然 后 把 
动态 分 配 的 内 存 地 址 赋 给 指针 ptd : 


ptd = (double *) malloc(max * sizeof (double)); 


在 C 中 ， 不 一 定 要 使 用 强制 类 型 转换 (double *) ， 但 是 在 C++ 中 
必须 使 用 。 所 以 ， 使 用 强制 类 型 转换 更 容易 把 C 程 序 转换 为 C++ 程序 。 


malloc() 可 能 分 配 不 到 所 震 的 内 存 。 在 这 种 情况 下 ， 该 函数 返回 
空 指针 ， 程 序 结束 :; 





if (ptd == NULL) 


puts("Memory allocation failed. Goodbye."); 


exit (EXIT_FAILURE) ; 
} 





» 如 果 程 序 成 功 分 配 内 存 ， 便 可 把 ptd 视 为 一 个 有 max 个 元 素 的 数组 








注意 ，free() 函数 位 于 程序 的 末尾 ， 它 释放 了 malloc() 函数 分 配 
的 内 存 。free() 函数 只 释放 其 参数 指 辐 的 内 存 块 。 一 些 操作 系统 在 程 





序 结束 时 会 目 动 释放 动态 分 配 的 内 存 ， 但 是 有 些 系统 不 会 。 为 保险 起 
见 ， 请 使 用 free() ， 不 要 依赖 操作 系统 来 清理 。 


使 用 动态 数组 有 什么 好 处 ? 从 本 例 来 看 ， 使 用 动态 数组 给 程序 带 来 
了 更 多 灵活 性 。 假 设 你 已 经 知道 ， 在 大 多 数 情况 下 程序 所 用 的 数组 都 不 
会 超过 100 个 元 素 ， 但 是 有 时 程序 确实 需要 10000 个 元 素 。 要 是 按照 平时 
的 做 法 ， 你 不 得 不 为 这 种 情况 声明 一 个 内 含 10000 个 元 素 的 数组 。 基 本 
上 这 样 做 是 在 浪费 内 存 。 如 果 需 要 10001 个 元 素 ， 该 程序 就 会 出 错 。 这 
种 情况 下 ， 可 以 使 用 一 个 动态 数组 调整 程序 以 适应 不 同 的 情况 。 


12.4.1 free() 的 重要 性 


静态 内 存 的 数量 在 编译 时 是 固定 的 ， 在 程序 运行 期 间 也 不 会 改变 。 
目 动 变量 使 用 的 内 存 数量 在 程序 执行 期 间 目 动 增加 或 减少 。 但 是 动态 分 
配 的 内 存 数 量 只 会 增加 ， 除 非 用 free() 进行 释放 。 例 如 ， 假 设 有 一 个 
创建 数组 临时 副本 的 函数 ， 其 代码 框 娘 如 下 : 

















int main() 
double glad[2000]; 
int i; 
for (i = 0; i < 1000; i++) 
gobble(glad, 2000); 


} 
void gobble(double ar[], int n) 
{ 


double * temp = (double *) malloc( n * sizeof(double)); 
... /* free(temp); // 假设 忘记 使 用 free() */ 
} 





第 1 次 调用 gobble() 时 ， 它 创建 了 指针 temp ， 并 调用 malloc() 
分 配 了 16000 字 节 的 内 存 (假设 double 为 8 字 节 ) 。 假 设 如 代码 注释 所 
示 ， 遗 漏 了 free() 。 当 函数 结束 时 ， 作 为 目 动 变量 的 指针 temp 也 会 消 
失 。 但 是 它 所 指 癌 的 16000 字 市 的 内 存 却 仍然 存在 。 由 于 temp 指针 已 被 
销毁 ， 所 以 无 法 访问 这 块 内 存 ， 它 也 不 能 被 重复 使 用 ， 因 为 代码 中 没有 
调用 free() 释放 这 块 内 存 。 


第 2 次 调用 gobble() 时 ， 它 又 创建 了 指针 temp ， 并 调用 malloc() 
分 配 了 16000 字 节 的 内 存 。 第 1 次 分 配 的 16000 字 节 内 存 已 不 可 用 ， 所 以 
malloc() 分 配 了 另外 一 块 16000 字 节 的 内 存 。 当 函数 结束 时 ， 该 内 存 块 
也 无 法 被 再 访问 和 再 使 用 。 


循环 要 执行 1000 次 ， 所 以 在 循环 结束 时 ， 内 存 池 中 有 1600 万 字 节 被 
占用 。 实 际 上 ， 也 许 在 循环 结束 之 前 就 已 耗 尽 所 有 的 内 存 。 这 类 问题 被 
称 为 内 存 泄漏 (memory leak ) 。 在 函数 末尾 处 调用 free() 函数 可 避免 
这 类 问题 发 生 。 








12.4.2 calloc() 函数 
分 配 内 存 还 可 以 使 用 calloc() ， 典 型 的 用 法 如 下 : 


long * newmem; 
newmem = (long *)calloc(100, sizeof (long)); 


和 malloc() 类 似 ， 在 ANSI 之 前 ，calloc() 也 返回 指向 char 的 指 
fl; 在 ANSI 之 后 ， 返 回 指向 void 的 指针 。 如 果 要 储存 不 同 的 类 型 ， 应 
使 用 强制 类 型 转换 运算 符 。calloc() 函数 接受 两 个 无 符号 整数 作为 参 
数 CANSI 规 定 是 size_t 类 型 ) 。 第 1 个 参数 是 所 需 的 存储 单元 数量 ， 
第 2 个 参数 是 存储 单元 的 大 小 (以 字 节 为 单位 ) o FERIA, long 为 4 
TH ， 所 以 ， 前 面 的 代码 创建 了 100 个 4 字 节 的 存储 单元 ， 总 共 400 字 
ds 











Hisizeof(long) 而 不 是 4 ， 提 高 了 代码 的 可 移植 性 。 这 样 ， 在 其 
他 long 不 是 4 字 节 的 系统 中 也 能 正常 工作 。 


calloc() 函数 还 有 一 个 特性 : 它 把 块 中 的 所 有 位 都 设置 为 8 GE 
意 ， 在 茶 些 人 硬件 系统 中 ， 不 是 把 所 有 位 都 设置 为 6 来 表示 浮 点 值 8 ) 。 


free() 函数 也 可 用 于 释放 calloc() 分 配 的 内 存 。 
动态 内 存 分 配 是 许多 高 级 程序 设计 技巧 的 关键 。 我 们 将 在 第 17 章 中 


详细 讲解 。 有 些 编译 器 可 能 还 提供 其 他 内 存 管理 函数 ， 有 些 可 以 移植 ， 
有 些 不 可 以 。 读 者 可 以 抽 时 间 看 一 下 。 








12.4.3 ”动态 内 存 分 配 和 变 长 数组 


变 长 数组 CVLAO 和 调用 malloc() 在 功能 上 有 些 重合 。 例 如 ， 两 
者 都 可 用 于 创建 在 运行 时 确定 大 小 的 数组 : 


int vlamal() 
{ 


int n; 

int * pi; 

scanf("%d", &n); 

pi = (int *) malloc (n * sizeof(int)); 














int ar[n];// 变 长 数组 
pi[2] = ar[2] = -5; 





不 同 的 是 ， 变 长 数组 是 自动 存储 类 型 。 因 此 ， 程 序 在 离开 变 长 数组 
定义 所 在 的 块 时 《该 例 中 ， 即 v1lamal() 函数 结束 时 ) ， 变 长 数组 占用 
的 内 存 空 间 会 被 自动 释放 ， 不 必 使 用 free() 。 另 一 方面 ， 用 malloc() 
创建 的 数组 不 必 局 限 在 一 个 函数 内 访问 。 例 如 ， 可 以 这 样 做 : 被 调 函数 
创建 一 个 数组 并 返回 指针 ， 供 主 调 函 数 访问 ， 然 后 主 调 函 数 在 末尾 调 
用 free() 释放 之 前 被 调 函 数 分 配 的 内 存 。 另 外 ，free() 所 用 的 指针 变 
量 可 以 与 nalloc() 的 指针 变量 不 同 ， 但 是 两 个 指针 必须 储存 相同 的 地 
址 。 但 是 ， 不 能 释放 同一 块 内 存 两 次 。 


对 多 维 数组 而 言 ， 使 用 变 长 数组 更 方便 。 当 然 ， 也 可 以 
用 malloc() 创建 二 维 数组 ， 但 是 语法 比较 繁琐 。 如 果 编 译 器 不 文 持 变 
长 数组 特性 ， 就 只 能 固定 二 维 数 组 的 维度 ， 如 下 所 示 : 








int n = 5; 

int m = 6; 

int ar2[n][m]; // nxm 的 变 长 数组 (VLA) 
int (* p2)[6]; // C99 之 前 的 写法 

int (* p3)[m]; // 要 求 支 持 变 长 数组 




















p2 = (int (*)[6]) malloc(n * 6 * sizeof(int)); // nx6 数组 

p3 = (int (*)[m]) malloc(n * m * sizeof(int)); // nxm 数组 (要 求 支 持 变 长 数组 
) 

ar2[1][2] = p2[1][2] = 12; 











先 复习 一 下 指针 声明 。 由 于 malloc() 函数 返回 一 个 指针 ， 所 以 p2 
必须 是 一 个 指向 合适 类 型 的 指针 。 第 1 个 指针 声明 : 


int (* p2)[6]; // C99 之 前 的 写法 


表明 p2 指向 一 个 内 含 6 个 int 类 型 值 的 数组 。 因 此 ，p2[i] 代表 一 
个 由 6 个 整数 构成 的 元 素 ，p2[i][j] 代表 一 个 整数 。 


第 2 个 指针 声明 用 一 个 变量 指定 p3 所 指向 数组 的 大 小 。 因 此 ，p3 fX 
表 一 个 指 疝 变 长 数组 的 指针 ， 这 行 代码 不 能 在 C90 标 准 中 运行 。 


12.4.4 ”存储 类 别 和 动态 内 存 分 配 


存储 类 别 和 动态 内 存 分 配 有 何 联系 ? 我们 来 看 一 个 理想 化 模型 。 可 
以 认为 程序 把 它 可 用 的 内 存 分 为 3 部 分 : 一 部 分 供 具 有 外 部 链接 、 内 部 
和 
子 分 配 。 


静态 存储 类 别 所 用 的 内 存 数量 在 编译 时 确定 ， 只 要 程序 还 在 运行 ， 
就 可 访问 储存 在 该 部 分 的 数据 。 该 类 别 的 变量 在 程序 开始 执行 时 被 创 
建 ， 在 程序 结束 时 被 销毁 。 


然而 ， 上 自动 存储 类 别 的 变量 在 程序 进入 变量 定义 所 在 块 时 存在 ， 在 
程序 离开 块 时 消失 。 因 此 ， 随 着 程序 调用 函数 和 函数 结束 ， 目 劫 变量 所 
用 的 内 存 数 量 也 相应 地 增加 和 减少 。 这 部 分 的 内 存 通常 作为 栈 来 处 理 ， 
这 意味 看 新 创建 的 变量 按 顺 序 加 入 内 存 ， 然 后 以 相反 的 顺序 销毁 。 


动态 分 配 的 内 存在 调用 malloc( ) 或 相关 函数 时 存在 ， 在 调 
用 free( ) 后 释放 。 这 部 分 的 内 存 由 程序 员 管 理 ， 而 个 是 一 套 规则 。 所 
以 内 存 块 可 以 在 一 个 函数 中 创建 ， 在 为 一 个 函数 中 销 蜗 。 正 是 因为 这 
样 ， 这 部 分 的 内 存 用 于 动态 内 存 分 配 会 文 离 破碎 。 也 就 是 说 ， 未 使 用 的 
Lo ente E ered 
Tg. 


总 而 言 之 ， 程 序 把 静态 对 象 、 目 动 对 象 和 动态 分 配 的 对 象 储存 在 不 
同 的 区 域 。 





























程序 清单 12.15 where.c 程序 


// where.c -- 数据 被 储存 在 何 处 ? 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 


int static_store = 30; 
const char * pcg = "String Literal"; 
int main() 
{ 
int auto store = 40; 
char auto string [] = "Auto char Array"; 
int * pi; 
char * pcl; 


pi = (int *) malloc(sizeof(int)); 

*pi = 35; 

pcl = (char *) malloc(strlen("Dynamic String") + 1); 
strcpy(pcl, "Dynamic String"); 


printf("static store: Xd at %p\n", static store, &static store); 
printf(" auto store: Xd at %p\n", auto store, &auto store); 
printf(" *pi: %d at %p\n", *pi, pi); 

printf(" %s at %“p\n", pcg, pcg); 

printf(" %s at %p\n", auto string, auto string); 

printf(" %s at %p\n", pcl, pcl); 

printf(" %s at %p\n", "Quoted String", "Quoted String"); 
free(pi); 

free(pcl); 


return 0; 





在 我 们 的 系统 中 ， 该 程序 的 输入 如 下 : 





static store: 30 at 00378000 
auto store: 40 at 0049FBS8C 
*pi: 35 at 008EbE9BAO 

String Literal at 00375858 
Auto char Array at 0049FB74 
Dynamic String at @@8E9BDe 
Quoted String at 00375908 


pT 


如 上 所 示 ， 静 态 数 据 〈 包 括 字符 串 字 面 量 ) 占用 一 个 区 域 ， 目 动 数 
据 占 用 男 一 个 区 域 ， 动 态 分 配 的 数据 占用 第 3 个 区 域 通常 被 称 为 内 存 
HE 或 目 由 内 存 ) 。 


12.5 ANSI C 类 型 限定 符 


我 们 通常 用 类 型 和 存储 类 别 来 摘 述 一 个 变量 。C90 还 新 增 了 两 个 属 
TE: 恒 常 性 (constancy ) 和 易 变 性 (volatility ) 。 这 两 个 属性 可 以 分 别 
用 关键 字 const 和 volatile 来 声明 ， 以 这 两 个 关键 字 创 建 的 类 型 是 限 
定 类 型 (qualified type ) 。C99 标 准 新 增 了 第 3 个 限定 符 : restrict, 
用 于 提高 编译 器 优化 。C11 标 准 新 增 了 第 4 个 限定 符 : _Atomic 。C11 提 
供 一 个 可 选 库 ， 由 stdatomic.h 管理 ， 以 支持 并 发 程序 设计 ， 而 
且 _Atomic 是 可 选 支 持 项 。 


C99 为 类 型 限定 符 增 加 了 一 个 新 属性 : 它们 现在 是 涌 等 的 


(idempotent ) ! 这 个 属性 听 起 来 很 强大 ， 其 实意 思 是 可 以 在 一 条 声明 
中 多 次 使 用 同一 个 限定 符 ， 多 余 的 限定 符 将 被 忽略 : 


const const const int n = 6; // 与 const int n = 6; 相 同 


有 了 这 个 新 属性 ， 束 可 以 编写 类 似 下 面 的 代码 : 


typedef const int zip; 
const zip q = 8; 





12.5.1 const 类 型 限定 和 从 


第 4 章 和 第 10 章 中 介绍 过 const 。 以 const 关键 字 声 明 的 对 象 ， 其 
值 不 能 通过 赋值 或 递增 、 递 减 来 修改 。 在 ANSI 兼 容 的 编译 器 中 ， 以 下 
代码 : 





const int nochange; /* 限定 nochange 的 值 不 能 被 修改 */ 
nochange = 12; /* 不 允许 */ 





编译 器 会 报错 。 但 是 ， 可 以 初始 化 const 变量 。 因 此 ， 下 面 的 代码 


没 问 题 : 


const int nochange = 12; /* 没 问 题 */ 


该 声明 让 nochange 成 为 只 读 变 量 。 初 始 化 后 ， 就 不 能 再 改变 它 的 
值 。 


可 以 用 const 关键 字 创 建 不 允许 修改 的 数组 : 


const int days1[12] = {31,28,31, 30, 31, 30,31, 31, 30, 31, 30,31}; 





1. 在 指针 和 形 参 声 明 中 使 用 const 


声明 普通 变量 和 数组 时 使 用 const 关键 字 很 简单 。 指 针 则 复杂 一 
些 ， 因 为 要 区 分 是 限定 指针 本 身 为 const 还 是 限定 指针 指 同 的 值 
为 const 。 下 面 的 声明 : 








const float * pf; /* pf 指向 一 个 float 类 型 的 const 值 */ 


创建 了 pf 指 问 的 值 不 能 被 改变 ， 而 pt 本 身 的 值 可 以 改变 。 例 如 ， 
可 以 设置 该 指针 指向 其 他 const 值 。 相 比 之 下 ， 下 面 的 声明 : 


float * const pt; /* pt 是 一 个 const 指 针 */ 





创建 的 指针 pt 本 身 的 值 不 能 更 改 。pt 必须 指向 同一 个 地 址 ， 但 是 
它 所 指向 的 值 可 以 改变 。 下 面 的 声明 : 





const float * const ptr; 


表明 ptr 既 不 能 指向 别处 ， 它 所 指 癌 的 值 也 不 能 改变 。 


还 可 以 把 const 放 在 第 3 个 位 置 : 


float const * pfc; // 与 const float * pfc; 相 同 


如 注释 所 示 ， 把 const 放 在 类 型 名 之 后 、* 之 前 ， 说 明 该 指针 不 能 
用 于 改变 它 所 指向 的 值 。 简 而 言 之 ，const 放 在 * 左 侧 任意 位 置 ， 限 定 
| ABIUPIURA const 放 在 * 的 右 侧 ， 限 定 了 指针 本 身 不 
能 改变 。 


const 关键 字 的 常见 用 法 是 声明 为 函数 形 参 的 指针 。 例 如 ， 假 设 有 
一 个 函数 要 调用 display() 显示 一 个 数组 的 内 容 。 要 把 数组 名 作为 实际 
参数 传递 给 该 函数 ， 但 是 数组 名 是 一 个 地 址 。 该 函数 可 能 会 更 改 主 调 函 
数 中 的 数据 ， 但 是 下 面 的 原型 保证 了 数据 不 会 被 更 改 : 


void display(const int array[], int limit); 


在 函数 原型 和 函数 头 ， 形 参 声 明 const int array[] 与 const 
int * array 相同 ， 所 以 该 声明 表明 不 能 更 改 array 指 问 的 数据 。 


ANSI C 库 遵循 这 种 做 法 。 如 果 一 个 指针 仅 用 于 给 函数 访问 值 ， 应 
将 其 声明 为 一 个 指向 const 限定 类 型 的 指针 。 如 果 要 用 指针 更 改 主 调 函 
的 数据 ， 就 不 使 用 const 关键 字 。 例 如 ，ANSI C 中 的 strcat() 原 
型 如 下 : 


char *strcat(char * restrict s1, const char * restrict s2); 


回忆 一 下 ，strcat() 函数 在 第 1 个 字符 串 的 末尾 添加 第 2 个 字符 串 
的 副本 。 这 更 改 了 第 1 个 字符 串 ， 但 是 未 更 改 第 1 个 字符 串 。 上 面 的 声明 
体现 了 这 一 点 。 


2. 对 全 局 数据 使 用 const 














前 面 讲 过 ， 使 用 全 局 变量 是 一 种 冒险 的 方法 ， 因 为 这 样 做 暴露 了 数 
据 ， 程 序 的 任何 部 分 都 能 更 改 数 据 。 如 果 把 数据 设置 为 const ， 就 可 避 
免 这 样 的 危险 ， 因 此 用 const 限定 符 声明 全 局 数据 很 合理 。 可 以 创建 
const 变量 、const 数组 和 const 结构 (结构 是 一 种 复合 数据 类 型 ， 将 
在 下 一 章 介 绍 ) 。 


然而 ， 在 文件 间 共 享 const 数据 要 小 心 。 可 以 采用 两 个 朱 略 。 第 
一 ， 尊 循 外 部 变量 的 常用 规则 ， 即 在 一 个 文件 中 使 用 定义 式 声明 ， 在 其 
他 文件 中 使 用 引用 式 声 明 (用 extern KEF) : 





/* filel.c -- 定义 了 一 些 外 部 const 变 量 */ 
const double PI = 3.14159; 
const char * MONTHS[12] = { "January", "February", "March", "April", "May" 


3 





"June", "July","August", "September", "October 


"November", "December" }; 





/* file2.c -- 使 用 定义 在 别处 的 外 部 const 变 量 */ 
extern const double PI; 
extern const * MONTHS []; 





另 一 种 方案 是 ， 把 const 变量 放 在 一 个 头 文件 中 ， 然 后 在 其 他 文件 
中 包含 该 头 文件 : 





/* constant.h -- 定 义 了 一 些 外 部 const 变 量 */ 
static const double PI = 3.14159; 
static const char * MONTHS[12] ={"January", "February", "March", "April", 
"May", 

"June", "July","August", "September", "Oc 
tober", 

"November", "December"); 


/* filel.c -- 使 用 定义 在 别处 的 外 部 const 变 量 */ 


#include "constant.h" 





/* file2.c -- 使 用 定义 在 别处 的 外 部 const 变 量 */ 


#include "constant.h" 











这 种 方案 必须 在 头 文件 中 用 关键 字 static 声明 全 局 const 变量 。 
如 果 去 掉 static ， 那 么 在 filel.c 和 file2.c 中 包含 constant.h 将 
导致 每 个 文件 中 都 有 一 个 相同 标识 符 的 定义 式 声明 ，C 标 准 不 允许 这 样 
做 (然而 ， 有 些 编 译 器 允许 ) 。 实 际 上 ， 这 种 方案 相当 于 给 每 个 文件 提 
供 了 一 个 单独 的 数据 副本 叫 。 由 于 每 个 副本 只 对 该 文件 可 见 ， 所 以 无 
法 用 这 些 数据 和 其 他 文件 通信 。 不 过 没关系 ， 它 们 都 是 完全 相同 〈 每 个 
文件 都 包含 相同 的 头 文件 ) 的 const 数据 (声明 时 使 用 了 const 关键 


字 ) ， 这 不 是 问题 。 


头 文 件 方案 的 好 处 是 ， 方 便 你 偷懒 ， 不 用 居 记 着 在 一 个 文件 中 使 用 
定义 式 声明 ， 在 其 他 文件 中 使 用 引用 式 声 明 。 所 有 的 文件 都 只 需 包 含 同 
一 个 头 文 件 即 可 。 但 它 的 缺点 是 ， 数 据 是 重复 的 。 对 于 前 面 的 例子 而 
ae 但 是 如 果 const 数据 包含 庞大 的 数组 ， 就 不 能 视 
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12.5.2 volatile 类 型 限定 符 


volatile 限定 符 告 知 计算 机 ， 代 理 《〈 而 不 是 变量 所 在 的 程序 ) 可 
以 改变 该 变量 的 值 。 通 常 ， 它 被 用 于 人 硬件 地 址 以 及 在 其 他 程序 或 同时 运 
行 的 线程 中 共享 数据 。 例 如 ， 一 个 地 址 上 可 能 储存 着 当前 的 时 钟 时 间 ， 
无 论 程序 做 什么 ， 地 址 上 的 值 都 随时 间 的 变化 而 改变 。 或 者 一 个 地 址 用 
于 接受 另 一 台 计 算 机 传 入 的 信息 。 


volatile 的 语法 和 const 一 样 : 

















volatile int loci; /* loci 是 一 个 易 变 的 位 置 */ 
volatile int * ploc; /* ploc 是 一 个 指 问 易 变 的 位 置 的 指针 */ 











以 上 代码 把 locl 声明 为 volatile 变量 ， 把 ploc 声明 为 指 
向 volatile 变量 的 指针 。 


读者 可 能 认为 volatile 是 个 可 有 可 无 的 概念 ， 为 何 ANSI 委 员 把 


volatile 关键 字 放 入 标准 ? 原因 是 它 涉及 编译 器 的 优化 。 例 如 ， 假 设 
有 下 面 的 代码 : 


vall = x; 





/* 一 些 不 使 用 x 的 代码 */ 


val2 = x; 





智能 的 〈 进 行 优 化 的 ) 编译 器 会 注意 到 以 上 代码 使 用 了 两 次 x ， 但 
并 未 改变 它 的 值 。 于 是 编译 器 把 x 的 值 临时 储存 在 寄存 器 中 ， 然 后 
在 val2 需要 使 用 x 时 ， 才 从 寄存 器 中 《而 不 是 从 原始 内 存 位 置 上 ) 读 
Aix 的 值 ， 以 节约 时 间 。 这 个 过 程 被 称 为 高 速 缓存 (caching ) 。 通 
党 ， 高 速 缓 存 是 个 不 错 的 优化 方案 ， 但 是 如 果 一 些 其 他 代理 在 以 上 两 条 
语句 之 间 改 变 了 x 的 值 ， 就 不 能 这 样 优 化 了 。 如 果 没 有 volatile 关键 
字 ， 编 译 器 就 不 知道 这 种 事情 是 否 会 及 生 。 因 此 ， 为 安全 起 见 ， 编 译 器 
不 会 进行 高 速 缓存 。 这 是 在 ANSI 之 前 的 情况 。 现 在 ， 如 果 声 明 中 没 
fivolatile 关键 字 ， 编 译 器 会 假定 变量 的 值 在 使 用 过 程 中 不 变 ， 然 后 
再 尝试 优化 代码 。 


可 以 同时 用 const 和 volatile 限定 一 个 值 。 例 如 ， 通 常用 const 
把 便 件 时 钟 设 置 为 程序 不 能 更 改 的 变量 ， 但 是 可 以 通过 代理 改变 ， 这 时 
用 volatile 。 只 能 在 声明 中 同时 使 用 这 两 个 限定 符 ， 它 们 的 顺序 不 重 
要 ， 如 下 所 示 : 


volatile const int loc; 
const volatile int * ploc; 


12.5.3 restrict 类 型 限定 符 


restrict 关键 字 允 许 编译 器 优化 某 部 分 代码 以 更 好 地 支持 计算 ， 
它 只 能 用 于 指针 ， 表 明 该 指针 是 访问 数据 对 象 的 唯一 目 初 始 的 方式 。 要 
秀明 白 为 什么 这 样 做 有 用 ， 先 看 几 个 例子 。 考 虑 下 面 的 代码 : 








int ar[10]; 
int * restrict restar = (int *) malloc(10 * sizeof(int)); 


int * par = ar; 





这 里 ， 指 针 restar 是 访问 由 malloc() 所 分 配 内 存 的 唯一 且 初 始 的 


方式 。 因 此 ， 可 以 用 restrict 关键 字 限 定 它 。 而 指针 par 既 不 是 访问 
o e MIND 也 不 是 唯一 方式 。 所 以 不 用 把 它 设 置 
AJrestrict 。 


现在 考虑 下 面 稍 复 杂 的 例子 ， 其 中 n 是 int KH: 





(n = ðO; n < 10; nex) 


par[n] += 5; 
restar[n] += 5; 
ar[n] *= 2; 
par[n] += 3; 
restar[n] += 3; 





由 于 之 前 声明 了 restar 是 访问 它 所 指向 的 数据 块 的 唯一 旦 初始 的 
2 编译 器 可 以 把 涉及 restar 的 两 条 语句 蔡 换 成 下 面 这 条 语句 ， 效 
果 相 同 : 

















restar[n] += 8; /* 可 以 进行 替换 */ 


但 是 ， 如 果 把 与 par 相关 的 两 条 语句 蔡 换 成 下 面 的 语句 ， 将 导致 计 


算 错 误 : 














par[n] += 8; / * 给 出 错误 的 结果 */ 


这 是 因为 for 循环 在 par 两 次 访问 相同 的 数据 之 间 ， 用 ar 改变 了 该 
数据 的 值 。 

在 本 例 中 ， 如 果 未 使 用 restrict 关键 字 ， 编 译 器 就 必须 假设 最 坏 
的 情况 〈 即 ， 在 两 次 使 用 指针 之 间 ， 其 他 的 标识 符 可 能 已 经 改变 了 数 
45) 。 如 果 用 了 restrict 关键 字 ， 编 译 器 就 可 以 选择 捷径 优化 计算 。 


restrict 限定 符 还 可 用 于 函数 形 参 中 的 指针 。 这 意味 着 编译 器 可 














以 假定 在 函数 体内 其 他 标识 符 不 会 修改 该 指针 指 同 的 数据 ， 而 且 编 译 需 
可 以 等 试 对 其 优化 ， 使 其 不 做 别 的 用 途 。 例 如 ，C 库 有 两 个 函数 用 于 把 
一 个 位 置 上 的 字 节 拷贝 到 男 一 个 位 置 。 在 C99 中 ， 这 两 个 函数 的 原型 


H 
AE 


void * memcpy(void * restrict s1, const void * restrict s2, size t n); 
void * memmove(void * s1, const void * s2, size t n); 





这 两 个 函数 都 从 位 置 s2 把 n 字 节 拷贝 到 位 置 s1 。memcpy() 函数 要 
求 两 个 位 置 不 重任， 但 是 memmove( ) 没有 这 样 的 要 求 。 声 明 s1 和 s2 
Arestrict 说 明 这 两 个 指针 都 是 访问 相应 数据 的 唯一 方式 ， 所 以 它们 
不 能 访问 相同 块 的 数据 。 这 满足 了 memcpy() TEAME 
3k. memmove() 函数 允许 重 达 ， 它 在 找 贝 数据 时 不 得 不 更 小 心 ， 以 防 在 
使 用 数据 之 前 就 先 履 盖 了 数据 。 


restrict 关键 字 有 两 个 读者 。 一 个 是 编译 器 ， 该 关键 字 告 知 编译 
器 可 以 自由 假定 一 些 优化 方案 。 另 一 个 读者 是 用 户 ， 该 关键 字 告 知 用 户 
要 使 用 满足 restrict 要 求 的 参数 。 总 而 言 之 ， 编 译 器 不 会 检查 用 户 是 
侣 遵循 这 一 限制 ， 但 是 无 视 它 后 果 自 负 。 

















12.5.4 Atomic 类 型 限定 符 (C11) 


并 发 程序 设计 把 程序 执行 分 成 可 以 同时 执行 的 多 个 线程 。 这 给 程序 
设计 带 来 了 新 的 挑战 ， 包 括 如 何 管理 访问 相同 数据 的 不 同 线程 。C11 通 
过 包含 可 选 的 头 文件 stdatomic.h 和 threads.h ， 提 供 了 一 些 可 选 的 
(不 是 必须 实现 的 ) 管理 方法 。 值 得 注意 的 是 ， 要 通过 各 种 宏 函 数 来 访 
问 原 子 类 型 。 当 一 个 线程 对 一 个 原子 类 型 的 对 象 执行 原子 操作 时 ， 其 他 
线程 不 能 访问 该 对 象 。 例 如 ， 下 面 的 代码 : 








int hogs; // 普通 声明 
hogs = 12; // 普通 赋值 








"n UA EH: 














Atomic int hogs; // hogs 是 一 个 原子 类 型 的 变量 








atomic_store(&hogs, 12); // stdatomic.h 中 的 宏 





这 里 ， 在 hogs 中 储存 12 是 一 个 原子 过 程 ， 其 他 线程 不 能 访问 hogs 


编写 这 种 代码 的 前 提 是 ， 编 译 器 要 支持 这 一 新 特性 。 
12.5.5” 旧 关 键 字 的 新 位 置 
C99 人 允许 把 类 型 限定 符 和 存储 类 别 说 明 符 static 放 在 函数 原型 和 


函数 头 的 形式 参数 的 初始 方 括号 中 。 对 于 类 型 限定 符 而 言 ， 这 样 做 为 现 
有 功能 提供 了 一 个 蔡 代 的 语法 。 例 如 ， 下 面 是 旧式 语法 的 声明 : 





void ofmouth(int * const a1, int * restrict a2, int n); // 以 前 的 风格 





该 声明 表明 al 是 一 个 指向 int 的 const 指针 ， 这 意味 着 不 能 更 改 
指针 本 身 ， 可 以 更 改 指针 指 同 的 数据 。 除 此 之 外 ， 还 表明 a2 是 一 
‘restrict 指针 ， 如 上 一 节 所 述 。 新 的 等 价 语法 如 下 : 


void ofmouth(int al[const], int a2[restrict], int n); // C99 人 允许 


根据 新 标准 ， 在 声明 函数 形 参 上 时， 指针 表 示 法 和 数组 表示 法 痢 可 以 
使 用 这 两 个 限定 符 。 
static 的 情况 不 同 ， 因 为 新 标准 为 static 引入 了 一 种 与 以 前 用 法 


不 相关 的 新 用 法 。 现 在 ，static 除了 表明 静态 存储 类 别 变量 的 作用 域 
mu 新 的 用 法 告知 编译 器 如 何 使 用 形式 参数 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 
UM. 


double stick(double ar[static 20]); 


Static 的 这 种 用 法 表明 ， 函 数 调 用 中 的 实际 参数 应 该 是 一 个 指向 
数组 首 元 素 的 指针 ， 且 该 数组 至 少 有 20 个 元 素 。 这 种 用 法 的 目的 是 让 编 
译 器 使 用 这 些 信息 优化 函数 的 编码 。 为 何 给 static 新 增 一 个 完全 不 同 
的 用 法 ? C 标 准 委员 会 不 愿意 创建 新 的 关键 字 ， 因 为 这 样 会 让 以 前 用 新 
关键 字 作 为 标识 符 的 程序 无 效 。 所 以 ， 他 们 会 尽量 利用 现 有 的 关键 字 ， 
尽量 不 添加 新 的 关键 字 。 


12.6 ”关键 概念 


C 提 供 多 种 管理 内 存 的 模型 。 除 了 熟悉 这 些 模型 外 ， 还 要 学 会 如 何 
选择 不 同 的 类 别 。 大 多 数 情况 下 ， 最 好 选择 自动 变量 。 如 末 要 使 用 其 他 
类 别 ， 应 该 有 充分 的 理由 。 通 常 ， 使 用 上 自动 变量 、 函 数 形 参 和 返回 值 进 
行 函数 间 的 通信 比 使 用 全 局 变量 安全 。 但 是 ， 保 持 不 变 的 数据 适合 用 全 


局 变量 。 


应 该 尽量 理解 静态 内 存 、 上 自动 内 存 和 动态 分 配 内 存 的 属性 。 尤 其 要 
注意 : 静态 内 存 的 数量 在 编译 时 确定 ;静态 数据 在 载 入 程序 时 航 载 入 内 
存 。 在 程序 运行 时 ， 目 动 变量 被 分 配 或 释放 ， 上 所 以 目 动 变量 占用 的 内 存 
数量 随 痢 程序 的 运行 会 不 断 变化 。 可 以 把 目 动 内 存 看 作 是 可 重复 利用 的 
工作 区 。 动 态 分 配 的 内 存 也 会 增加 和 减少 ， 但 古 这 个 过 程 由 函数 调用 控 
制 ， 不 是 自动 进行 的 。 


























12.7 本 章 小 结 


内 存 用 于 存储 程序 中 的 数据 ， 由 存储 期 、 作 用 域 和 链接 表征 。 存 储 
期 可 以 是 静态 的 、 自 动 的 或 动态 分 配 的 。 如 果 是 静态 存储 期 ， 在 程序 开 
始 执行 时 分 配 内 存 ， 并 在 程序 运行 时 都 存在 。 如 果 是 自动 存储 期 ， 在 程 
序 进 入 变量 定义 所 在 块 时 分 配 变量 的 内 存 ， 在 程序 离开 块 时 释放 内 存 。 
如 果 是 动态 分 配 存储 期 ， 在 调用 malloc() (或 相关 函数 ) 时 分 配 内 
存 ， 在 调用 free() 函数 时 释放 内 存 。 


作用 域 决 定 程序 的 哪些 部 分 可 以 访问 系数 据 。 定 义 在 所 有 函数 之 外 
的 变量 上 共有 文件 作用 域 ， 对 位 于 该 变量 声明 之 后 的 所 有 函数 可 见 。 定 义 
E mecs i IHR 
可 见 。 


链接 描述 定义 在 程序 菏 翻 译 单元 中 的 变量 可 和 链接 的 程度 。 有 共有 块 
作用 域 的 变量 是 局 部 变量 ， 无 链接 。 具 有 文件 作用 域 的 变量 可 以 是 内 部 
链接 或 外 部 链接 。 内 部 链接 意味 着 只 有 其 定义 所 在 的 文件 才能 使 用 该 变 
量 。 外 部 链接 意味 着 其 他 文件 使 用 也 可 以 使 用 该 变量 。 


下 面 是 C 的 5 种 存储 类 别 〈 不 包括 线程 的 概念 ) 。 


自动 在 块 中 不 带 存 储 类 别 说 明 符 或 带 auto 存储 类 别 说 明 符 声 
明 的 变量 〈 或 作为 函数 头 中 的 形 参 ) 属于 自动 存储 类 别 ， 具 有 自动 
人 
定义 的 。 

寄存 器 一 一 在 块 中 带 register 存储 类 别 说 明 符 声明 的 变量 〈 或 作 
为 函数 头 中 的 形 参 ) 属于 寄存 器 存储 类 别 ， 具 有 自动 存储 期 、 块 作 
用 域 、 无 链接 ， 且 无 法 获取 其 地 址 。 把 一 个 变量 声明 为 寄存 器 变量 
即 请 求 编译 器 将 其 储存 到 访问 速度 最 快 的 区 域 。 如 果 未 初始 化 寄存 
器 变量 ， 它 的 值 是 未 定义 的 。 

静态 、 无 链接 一 一 在 块 中 带 static 存储 类 别 说 明 符 声 明 的 变量 属 
于 “静态 、 无 链接 ”存储 类 别 ， 具 有 静态 存储 期 、 块 作用 域 、 无 链 

接 。 只 在 编译 时 被 初始 化 一 次 。 如 果 未 显 式 初始 化 ， 它 的 字 节 都 被 
设置 为 6 。 

静态 、 外 部 链接 一 一 在 所 有 函数 外 部 日 没有 使 用 static 存储 类 别 
说 明 符 声明 的 变量 属于 “静态 、 外 部 链接 ”存储 类 别 ， 具 有 静态 存储 
























































期 、 文 件 作用 域 、 外 部 链接 。 只 能 在 编译 需 被 初始 化 一 次 。 如 果 未 
显 式 初始 化 ， 它 的 字 节 都 被 设置 为 。 

静态 、 内 部 链接 一 一 在 所 有 函数 外 部 且 使 用 了 static 存储 类 别 说 
明 符 声明 的 变量 属于 “ 羡 态 、 内 部 链接 ”存储 类 别 ， 具 有 静态 存储 
期 、 文 件 作用 域 、 内 部 链接 。 只 能 在 编译 需 被 初始 化 一 次 。 如 果 未 
显 式 初始 化 ， 它 的 字 节 都 被 设置 为 。 


动态 分 配 的 内 存 由 malloc() 《或 相关 ) 函数 分 配 ， 该 函数 返回 一 





个 指 辐 指 定 字 节 数 内 存 块 的 指针 。 这 块 内 存 被 free() 函数 释放 后 便 可 
重复 使 用 ，free() 函数 以 该 内 存 块 的 地 址 作为 参数 。 


类 型 限定 符 const 、volatile 、restrict 和 Atomic. const 








限定 符 限 定数 据 在 程序 运行 时 不 能 改变 。 对 指针 使 用 const 时 ， 可 限定 
指针 本 身 不 能 改变 或 指针 指 癌 的 数据 不 能 改变 ， 这 取决 于 const 在 指针 
声明 中 的 位 置 。volatile 限定 符 表 明 ， 限 定 的 数据 除了 被 当前 程序 修 
改 外 还 可 以 被 其 他 进程 修改 。 该 限定 符 的 目的 是 警告 编译 器 不 要 进行 假 
定 的 优化 。restrict 限定 符 也 是 为 了 方便 编译 器 设置 优化 方 


案 。 








restrict 限定 的 指针 是 访问 它 所 指 问 数据 的 唯一 途径 。 


12.8 复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1. 哪些 类 别 的 变量 可 以 成 为 它 所 在 函数 的 局 部 变量 ? 
2. 哪些 类 别 的 变量 在 它 所 在 程序 的 运行 期 一 直 存 在 ? 


3. 哪些 类 别 的 变量 可 以 被 多 个 文件 使 用 ? 哪些 类 别 的 变量 仅 限 于 
A ea 


4. 块 作用 域 变 量具 有 什么 链接 属性 ? 
5. extern 关键 字 有 什么 用 途 ? 
6. 考虑 下 面 两 行 代码 ， 就 输出 的 结果 而 言 有 何 异 同 : 

















(int *)malloc(100 * sizeof(int)); 
(int *)calloc(100, sizeof(int)); 











7. 下 面 的 变量 对 哪些 函数 可 见 ? 程序 是 否 有 误 ? 








/* 文件 1 */ 
int daisy; 
int main(void) 


int lily; 


} 
int petal() 
{ 


extern int daisy, lily; 


oey 





} 

/* 文件 2 */ 
extern int daisy; 
static int lily; 
int rose; 

int stem() 





int rose; 
} 
void root() 
{ 
} 





8. 下 面 程序 会 打印 什么 ? 


#include <stdio.h> 
char color = 'B'; 
void first(void); 
void second(void) ; 


int main(void) 


{ 


extern char color; 


printf("color in main() is %c\n", color); 
first(); 
printf("color in main() is %c\n", color); 
second(); 
printf("color in main() is %c\n", color); 
return 0; 


} 


void first(void) 


{ 


char color; 


color = 'R'; 
printf("color in first() is %c\n", color); 


} 


void second(void) 


{ 


color = 'G'; 
printf("color in second() is %c\n", color); 


9. 假设 文件 的 开始 处 有 如 下 声明 : 


static int plink; 
int value ct(const int arr[], int value, int n); 





a. 以 上 声明 表明 了 程序 员 的 什么 意图 ? 


b. 用 const int value 和 const int n S5 kint value 和 
int n, ， 是 否 对 主 调 程序 的 值 加 强 保 护 。 


12.9 ”编程 练习 
1. 不 使 用 全 局 变量 ， 重 写 程序 清单 12.4。 
2. 在 美国 ， 通 常 以 英里 / 加 仓 来 计算 油耗 ， 在 欧洲 ， 以 升 /100 公 里 


来 计算 。 下 面 是 程序 的 一 部 分 ， 提 示 用 户 选 择 计算 模式 (美制 或 公 
制 ) ， 然 后 接收 数据 并 计算 油耗 。 














// pe12-2b.c 
// 与 pe12-2a.c 一 起 编译 
#include <stdio.h> 

















#include "pe12-2a.h" 
int main(void) 


{ 


int mode; 


printf("Enter © for metric mode, 1 for US mode: "); 
scanf("%d", &mode); 
while (mode >= @) 
{ 
set mode(mode); 
get info(); 
show info(); 
printf("Enter @ for metric mode, 1 for US mode"); 
printf(" (-1 to quit): "); 
scanf("%d", &mode); 
} 
printf("Done.\n"); 
return 0; 





下 面 是 是 一 些 输出 示例 : 





Enter © for metric mode, 1 for US mode: 6 


Enter distance traveled in kilometers: 600 


Enter fuel consumed in liters: 78.8 


Fuel consumption is 13.13 liters per 100 km. 
Enter @ for metric mode, 1 for US mode (-1 to quit): 1 


Enter distance traveled in miles: 434 


Enter fuel consumed in gallons: 12.7 


Fuel consumption is 34.2 miles per gallon. 
Enter @ for metric mode, 1 for US mode (-1 to quit): 3 


Invalid mode specified. Mode 1(US) used. 
Enter distance traveled in miles: 388 


Enter fuel consumed in gallons: 15.3 


Fuel consumption is 25.4 miles per gallon. 
Enter @ for metric mode, 1 for US mode (-1 to quit): -1 


Done. 





如 果 用 户 输入 了 不 正确 的 模式 ， 程 序 同 用 户 给 出 提示 消息 并 使 用 上 





一 次 输入 的 正确 模式 。 请 提供 pe12-2a.h 头 文件 和 pe12-2a.c 源 文 
件 。 源 代码 文件 应 定义 3 个 具有 文件 作用 域 、 内 部 链接 的 变量 。 一 个 表 
示 模 式 、 一 个 表示 距离 、 一 个 表示 消耗 的 燃料 。get_info() 函数 根据 








用 户 输入 的 模式 提示 用 户 输 入 相应 数据 ， 并 将 其 储存 到 文件 作用 域 变 量 
中 。show_info() 函数 根据 设置 的 模式 计算 并 显示 油耗 。 可 以 假设 用 
户 输入 的 都 是 数值 数据 。 


3. 重新 设计 编程 练习 2， 要 求 只 使 用 自动 变量 。 该 程序 提供 的 用 户 
界面 不 变 ， 即 提示 用 户 输入 模式 等 。 但 是 ， 函 数 调 用 要 作 相 应 变化 。 


4. 在 一 个 循环 中 编写 并 测试 一 个 函数 ， 该 函数 返回 它 被 调用 的 次 
数 。 


5. 编写 一 个 程序 ， 生 成 100 个 1 ~10 范围 内 的 随机 数 ， 并 以 降序 排 
Jj 《可 以 把 第 11 章 的 排序 算法 稍 加 改动 ， 便 可 用 于 整数 排序 ， 这 里 仅 
对 整数 排序 ) 。 


6. 编写 一 个 程序 ， 生 成 1000 个 1 一 16 范围 内 的 随机 数 。 不 用 保存 
或 打印 这 些 数 字 ， 仅 打印 每 个 数 出 现 的 次 数 。 用 10 个 不 同 的 种 子 值 运 
行 ， 生 成 的 数字 出 现 的 次 数 是 否 相 同 ? 可 以 使 用 本 章 自 定义 的 函数 或 
ANSI C 的 rand() 和 srand() 函数 ， 它 们 的 格式 相同 。 这 是 一 个 测试 特 
定 随 机 数 生 成 器 随机 性 的 方法 。 


7. 编写 一 个 程序 ， 按 照 程序 清单 12.13 输 出 示例 后 面 讨 论 的 内 容 ， 
修改 该 程序 。 使 其 输出 类 似 : 























Enter the number of sets; enter q to stop : 18 


How many sides and how many dice? 6 3 


Here are 18 sets of 3 6-sided throws. 
12 1069 8 14 8 15 9 14 12 17 11 7 10 
13 8 14 

How many sets? Enter q to stop: q 











8. 下 面 是 程序 的 一 部 分 : 


// pe12-8.c 
#include <stdio.h> 
int * make_array(int elem, int val); 
void show_array(const int ar [], int n); 
int main(void) 
{ 

int * pa; 

int size; 

int value; 


printf("Enter the number of elements: "); 
while (scanf("%d", &size) == 1 && size > @) 
{ 
printf("Enter the initialization value: "); 
scanf("%d", &value); 
pa = make_array(size, value); 
if (pa) 
{ 


show_array(pa, size); 
free(pa); 


printf("Enter the number of elements (<1 to quit): "); 


} 
printf("Done.\n"); 
return 0; 





提供 make_array() flishow array() 函数 的 定义 ， 完 成 该 程 
序 。make_array() 函数 接受 两 个 参数 ， 第 1 个 参数 是 int 类 型 数组 的 
元 系 个 数 ， 第 2 个 参数 是 要 赋 给 每 个 元 素 的 值 。 该 函数 调用 malloc() 创 
建 一 个 大 小 合适 的 数组 ， 将 其 每 个 元 素 设置 为 指定 的 值 ， 并 返回 一 个 指 
FoU show array() 函数 显示 数组 的 内 容 ， 一 行 显 示 8 个 








9. 编写 一 个 符合 以 下 描述 的 函数 。 首 先 ， 询 问 用 户 需 要 输入 多 少 
个 单词 。 然 后 ， 接 收 用 户 输入 的 单词 ， 并 显示 出 来 ， 使 用 malloc() 并 
回答 第 1 个 问题 〈 即 要 输入 多 少 个 单词 ) ， 创 建 一 个 动态 数组 ， 该 数组 
内 含 相 应 的 指 问 char 的 指针 注意， 由 于 数组 的 每 个 元 素 都 是 指 
向 char 的 指针 ， 所 以 用 于 储存 malloc() 返回 值 的 指针 应 该 是 一 个 指向 





指针 的 指针 ， 且 它 所 指向 的 指针 指向 char ) 。 在 读 取 字符 串 时 ， 该 程 
序 应 该 把 单词 读 入 一 个 临时 的 char 数组 ， 使 用 malloc() 分 配 足 够 的 存 
储 空间 来 储存 单词 ， 并 把 地 址 存 入 该 指针 数组 (该 数组 中 每 个 元 素 都 是 
指向 char 的 指针 ) 。 然 后 ， 从 临时 数组 中 把 单词 拷贝 到 动态 分 配 的 存 
储 空 间 中 。 因 此 ， 有 一 个 字符 指针 数组 ， 每 个 指针 都 指向 一 个 对 象 ， 该 
ee eee 。 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示 
列 : 








How many words do you wish to enter? 5 
Enter 5 words now: 

I enjoyed doing this exercise 

Here are your words: 











第 13 章 ”文件 输入 /输出 


本 章 介绍 以 下 内 容 : 

















e iM: fopen() 、getc() . putc() 、exit() fclose() 
fprintf(). fscanf() . fgets() . fputs() 
rewind() ~ fseek() . ftell(). fflush() 
fgetpos(). fsetpos() . feof() . ferror() 
ungetc() . setvbuf() . fread() . fwrite() 

。 如 何 使 用 C 标 准 WO 系 列 的 函数 处 理 文件 

。 文件 模式 和 二 进 制 模式 、 文 本 和 二 进 制 格式 、 缓 冲 和 无 缓冲 IO 

。 使 用 既 可 以 顺序 访问 文件 也 可 以 随机 访问 文件 的 函数 


文件 是 当今 计算 机 系统 不 可 或 缺 的 部 分 。 文 件 用 于 储存 程序 、 文 
档 、 数 据 、 书 信 、 表 格 、 图 形 、 照 片 、 视 频 和 许多 其 他 种 类 的 信息 。 作 
为 要 应 员 ， 必 须 会 编写 他 建文 件 和 从 文件 读 写 数据 的 程序 。 本草 将 介绍 
目 关 的 内 容 。 







































































13.1 与 文件 进行 通信 


有 时 ， 需 要 程序 从 文件 中 读 取 信息 或 把 信息 写 入 文件 。 这 种 程序 与 
文件 交互 的 形式 就 是 文件 重 定 向 《第 8 章 介 绍 过 ) 。 这 种 方法 很 简单 ， 
但 是 有 一 定 限 制 。 例 如 ， 假 设 要 编写 一 个 交互 程序 ， 询 问 用 户 书 名 并 把 
完整 的 书 名 列表 保存 在 文件 中 。 如 果 使 用 重 定向 ， 应 该 类 似 于 : 


books > bklist 


用 户 的 输入 被 重 定向 到 bklist 中 。 这 样 做 不 仅 会 把 不 符合 要 求 的 
文本 写 入 pklist ， 而 且 用 户 也 看 不 到 要 回答 什么 问题 。 


C 提 供 了 更 强大 的 文件 通信 方法 ， 可 以 在 程序 中 打开 文件 ， 然 后 使 
用 特殊 的 IO 函数 读 取 文 件 中 的 信息 或 把 信息 写 入 文件 。 在 研究 这 些 方 
法 之 前 ， 先 简要 介绍 一 下 文件 的 性 质 。 




















13.1.1 文件 是 什么 


文件 (file ) 通常 是 在 磁盘 或 固态 硬盘 上 的 一 段 已 命名 的 存储 区 。 
对 我 们 而 言 ，stdio.h 就 是 一 个 文件 的 名 称 ， 该 文件 中 包含 一 些 有 用 的 
信息 。 然 而 ， 对 操作 系统 而 言 ， 文 件 更 复杂 一 些 。 例 如 ， 大 型 文件 会 被 
分 开 储存 ， 或 者 包含 一 些 额 外 的 数据 ， 方 便 操作 系统 确定 文件 的 种 类 。 
然而 ， 这 都 是 操作 系统 所 关心 的 ， 程 序 员 关 心 的 是 C 程 序 如 何 处 理 文件 
(除非 你 正在 编写 操作 系统 ) 。 


C 把 文件 看 作 是 一 系列 连续 的 字 节 ， 每 个 字 节 都 能 被 单独 读 取 。 这 
与 UNIX 环 境 中 《〈C 的 发 源 地 ) 的 文件 结构 相对 应 。 由 于 其 他 环境 中 可 能 
无 法 完全 对 应 这 个 模型 ，C 提 供 两 种 文件 模式 ， 文本 模式 和 二 进 制 模 


W 
13.1.2 文本 模式 和 二 进 制 模 式 


首先 ， 要 区 分 文本 内 容 和 二 进 制 内 容 、 文 本 文件 格式 和 二 进 制 文件 
格式 ， 以 及 文件 的 文本 模式 和 二 进 制 模 式 。 

















所 有 文件 的 内 容 都 以 二 进 制 形 式 〈8 或 1 ) 储存 。 但 是 ， 如 果 文 件 
最 初 使 用 二 进 制 编码 的 字符 (例如 ，ASCII 或 Unicode〉 ARMA HF 
C 字 符 串 那样 ) ， 该 文件 就 是 文本 文件 ， 其 中 包含 文本 内 容 。 如 果 文 件 
中 的 三 进 制 值 代表 机 器 语言 代码 或 数值 数据 (使 用 相同 的 内 部 表示 ， 假 
设 ， 用 于 long 或 double 类 型 的 值 ) 或 图 片 或 音乐 编码 ， 该 文件 就 是 二 
进 制 文件 ， 其 中 包含 二 进 制 内 容 。 


UNIX 用 同一 种 文件 格式 处 理 文 本 文件 和 二 进 制 文件 的 内 容 。 不 奇 
怪 ， 鉴 于 C 是 作为 开发 UNIX 的 工具 而 创建 的 ，C 和 UNIX 在 文本 中 都 使 
用 \n (换行 符 〉 表示 换行 。UNIX 目 录 中 有 一 个 统计 文件 大 小 的 计数 ， 
程序 可 使 用 该 计数 确定 是 否 读 到 文件 结尾 。 然 而 ， 其 他 系统 在 此 之 前 已 
经 有 其 他 方法 处 理 文件 ， 专 门 用 于 保存 文本 。 也 就 是 说 ， 其 他 系统 已 经 
有 一 种 与 UNIX 模 型 不 同 的 格式 处 理 文本 文件 。 例 如 ， 以 前 的 OS X 
Macintosh 文 件 用 \r 〈 回 车 符 ) 表示 新 的 一 行 。 早 期 的 MS-DOS 文 件 
用 \r\n 组 合 表示 新 的 一 行 ， 用 组 入 的 Ctrl+Z 字符 表示 文件 结尾 ， 即 使 
实际 文件 用 添加 空 字符 的 方法 使 其 总 大 小 是 256 的 倍数 (在 Windows 
中 ，Notepad 仍 然 生 成 MS-DOS 格 式 的 文本 文件 ， 但 是 新 的 编辑 器 可 能 使 
用 类 UNIX 格 式 居 多 ) 。 其 他 系统 可 能 保持 文本 文件 中 的 每 一 行 长 度 相 
同 ， 如 有 必要 ， 用 空 字符 填充 每 一 行 ， 使 其 长 度 保持 一 臻 。 或 者 ， 系 统 
可 能 在 每 行 的 开始 标 出 每 行 的 长 度 。 


为 了 规范 文本 文件 的 处 理 ，C 提 供 两 种 访问 文件 的 途径 : 二进制 模 
式 和 文本 模式 。 在 二 进 制 模 式 中 ， 程 序 可 以 访问 文件 的 每 个 字 节 。 而 
在 文本 模式 中 ， 程 序 所 见 的 内 容 和 文件 的 实际 内 容 不 同 。 程 序 以 文本 模 
式 读 取 文 件 时 ， 把 本 地 环境 表示 的 行 末 尾 或 文件 结尾 映射 为 C 模 式 。 例 
如 ，C 程 序 在 旧式 Macintosh 中 以 文本 模式 读 取 文件 时 ， 把 文件 中 的 Nr 
转换 成 \n ; 以 文本 模式 写 入 文件 时 ， 把 \n 转换 成 \r o RE CLAR 
式 程序 在 MS-DOS 平 台 读 取 文件 时 ， 把 \r\n 转换 成 \n ; 写 入 文件 时 ， 
A 





























除了 以 文本 模式 读 写 文本 文件 ， 还 能 以 二 进 制 模式 读 写 文本 文件 。 
如 果 读 写 一 个 旧式 MS-DOS 文 本 文件 ， 程 序 会 看 到 文件 中 的 \r 和 \n 字 
符 ， 不 会 发 生 映 射 〈 图 13.1 演 示 了 一 些 文本 ) 。 如 果 要 编写 旧式 Mac 格 
式 、MS-DOS 格 式 或 UNIX/Linux 格 式 的 文件 模式 程序 ， 应 该 使 用 二 进 制 
模式 ， 这 样 程序 才能 确定 实际 的 文件 内 容 并 执行 相应 的 动作 。 


Rebecca clutched the\r\n 


一 个 MS-DOS 文 本 文件 jewel-encrusted scarab\r\n 
to her heaving bosun.\r\n 


^Z 





Rebecca clutched the\r\n 
jewel-encrusted scarab\r\n 
to her heaving bosun.\r\n 
EZ 





以 二 进 制 模式 打开 时 ， 
C 程 序 看 见 的 内 容 wv 


Rebecca clutched then 
jewel-encrusted scarab\n 


to her heaving bosun.\n 





以 文本 模式 打开 时 ， 
C 程 序 看 见 的 内 容 


图 13.1 二 进 制 模式 和 文本 模式 
虽然 C 提 供 了 二 进 制 模式 和 文本 模式 ， 但 是 这 两 种 模式 的 实现 可 以 


相同 。 前 面 提 到 过 ， 因 为 UNIX 使 用 一 种 文件 格式 ， 这 两 种 模式 对 于 
UNIX 实 现 而 言 完 全 相同 。Linux 也 是 如 此 。 

















13.1.3 IO 的 级 别 


除了 选择 文件 的 模式 ， 大 多 数 情况 下 ， 还 可 以 选择 MO 的 两 个 级 别 
( 即 处 理 文件 访问 的 两 个 级 别 ) 。 底 层 WO (low-level I/O ) 使 用 操作 系 
统 提供 的 基本 LO 服务 。 标 准 高 级 UO (standard high-level I/O ) 使 用 C 
库 的 标准 包 和 stdio.h 头 文件 定义 。 因 为 无 法 保证 所 有 的 操作 系统 都 使 
用 相同 的 底层 MO 模型 ，C 标 准 只 文 持 标准 MO 包 。 有 些 实现 会 提供 底层 
库 ， 但 是 C 标 准 建 立 了 可 移植 的 MO 模 型 ， 我 们 主要 讨论 这 些 IO。 


13.1.4. 标准 文件 
C 程 序 会 自动 打开 3 个 文件 ， 它 们 被 称 为 标准 输入 (standard input 


) 、 标 准 输出 (standard output ) 和 标准 错误 输出 (standard error 
output ) 。 在 默认 情况 下 ， 标 准 输 入 是 系统 的 普通 输入 设备 ， 通 常 为 键 


盘 ， 标 准 输出 和 标准 错误 输出 是 系统 的 普通 输出 设备 ， 通 常 为 显示 屏 。 


通常 ， 标 准 输入 为 程序 提供 输入 ， 它 是 getchar() 和 scanf() 使 
用 的 文件 。 程 序 通常 输出 到 标准 输出 ， 它 是 putchar() 、puts() 和 
printf() 使 用 的 文件 。 第 8 章 提 到 的 重 定向 把 其 他 文件 视 为 标准 输入 或 
标准 输出 。 标 准 错误 输出 提供 了 一 个 逻辑 上 不 同 的 地 方 来 发 送 错误 消 
息 。 例 如 ， 如 果 使 用 重 定 向 把 输出 发 送 给 文件 而 不 是 屏幕 ， 那 么 发 送 至 
标准 错误 输出 的 内 容 仍 然 会 被 发 送 到 屏幕 上 。 这 样 很 好 ， 因 为 如 果 把 错 
误 消 息 发 送 至 文件 ， 就 只 能 打开 文件 才能 看 到 。 


13.2 标准 VO 


与 底层 WO 相 比 ， 标 准 1O 包 除了 可 移植 以 外 还 有 两 个 好 处 。 第 一 ， 
标准 WO 有 许多 专门 的 函数 简化 了 处 理 不 同 WVO 的 问题 。 例 如 ，printf() 
把 不 同形 式 的 数据 转换 成 与 终端 相 适 应 的 字符 串 输 出 。 第 二 ， 输 入 和 和 输 
出 都 是 缓冲 的 。 也 就 是 说 ， 一 次 转移 一 大 块 信 息 而 不 是 一 字 节 信 息 
( 通 稼 至 少 512 字 节 ) 。 例 如 ， 当 程序 读 取 文件 时 ， 一 块 数据 被 拷贝 到 
缓冲 区 (一块 中 介 存 储 区 域 ;。 这 种 缓冲 极 大 地 提高 了 数据 传输 速率 。 
程序 可 以 检查 缓冲 区 中 的 字 节 。 绥 冲 在 后 台 处 理 ， 所 以 让 人 有 逐 字 符 访 
问 的 错觉 〈 如 果 使 用 底层 JUO， 要 自己 完成 大 部 分 工作 ) 。 程 序 清 单 13.1 
演示 了 如 何 用 标准 WVO 读 取 文 件 和 统计 文件 中 的 字符 数 。 我 们 将 在 后 面 
几 节 讨论 程序 清单 13.1 中 的 一 些 特 性 。 该 程序 使 用 命令 行 参数 ， 如 果 你 
是 Windows 用 户 ， 在 编译 后 必须 在 命令 提示 窗口 运行 该 程序 ， 如 果 你 是 
Macintosh 用 户 ， 最 简单 的 方法 是 使 用 Terminal 在 命令 行 形式 中 编译 并 运 
行 该 程序 。 或 者 ， 如 第 11 章 所 述 ， 如 果 在 IDE 中 运行 该 程序 ， 可 以 使 用 
Xcode 的 Product 菜单 提供 命令 行 参数 。 或 者 也 可 以 用 puts() 和 
fgets() 函数 蔡 换 命令 行 参 数 来 获得 文件 名 。 


程序 清单 13.1 count.c 程序 





























/* count.c -- 使 用 标准 I/0 */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> // 提供 exit() 的 原型 

















int main(int argc, char *argv []) 


{ 





int ch; // 读 取 文 件 时 ， 储 存 每 个 字符 的 地 方 
FILE *fp; //“ 文 件 指针 ” 

unsigned long count = Q; 

if (argc != 2) 

{ 





printf("Usage: %s filename\n", argv[0]); 
exit(EXIT_FAILURE); 


} 
if ((fp = fopen(argv[1], "r")) == NULL) 
{ 
printf("Can't open %s\n", argv[1]); 
exit(EXIT_FAILURE); 


} 
while ((ch = getc(fp)) != EOF) 


putc(ch, stdout); // 与 putchar(ch); 相同 
count++; 


} 
fclose(fp); 
printf("File %s has %lu characters\n", argv[1], count); 


return 0; 














首先 ， 程 序 清 单 13.1 中 的 程序 检查 argc 的 值 ， 查 看 是 否 有 命令 行 参 





数 。 如 果 没 有 ， 程 序 将 打印 一 条 消息 并 退出 程序 。 字 符 冲 argv[8] 是 该 
程序 的 名 称 。 显 式 使 用 argv[8] 而 不 是 程序 名 ， 错 误 消 息 的 描述 会 随 可 
执行 文件 名 的 改变 而 自动 改变 。 这 一 特性 在 像 UNIX 这 种 允许 单个 文件 
具有 多 个 文件 名 的 环境 中 也 很 方便 。 但 是 ， 一 些 操作 系统 可 能 不 识 

别 argv[8] ， 所 以 这 种 用 法 并 非 完 全 可 移植 。 


exit() 函数 关闭 所 有 打开 的 文件 并 结束 程序 。exit() 的 参数 被 传 
递 给 一 些 操 作 系 统 ， 包 括 UNIX、Linux、Windows 和 MS-DOS， 以 供 其 
他 程序 使 用 。 通 常 的 惯例 是 : 正常 结 束 的 程序 传递 6 ， 异 常 结束 的 程序 
传递 非 零 值 。 不 同 的 退出 值 可 用 于 区 分 程序 失败 的 不 同 原因 ， 这 也 是 
UNIX 和 DOS 编 程 的 通常 做 法 。 但 是 ， 并 不 是 所 有 的 操作 系统 都 能 识别 
相同 范围 内 的 返回 值 。 因 此 ，C 标 准 规定 了 一 个 最 小 的 限制 范围 。 尤 其 
是 ， 标 准 要 求 6 或 宏 EXIT_SUCCESS 用 于 表明 成 功 结束 程序 ， 安 
EXIT_FAILURE 用 于 表明 结束 程序 失败 。 这 些 宏和 exit() 原型 都 位 于 
stdlib.h 头 文件 中 。 


根据 ANSI C 的 规定 ， 在 最 初 调用 的 main() 中 使 用 return 与 调 
用 exit() 的 效果 相同 。 因 此 ， 在 main() ， 下 面 的 语句 : 


return 0; 


和 下 面 这 条 语句 的 作用 相同 : 














exit(0); 


但 是 要 注意 ， 我 们 说 的 是 “最 初 的 调用 ”。 如 果 main() 在 一 个 递归 
程序 中 ，exit() 仍然 会 终止 程序 ， 但 是 return 只 会 把 控制 权 交 给 上 一 
级 递归 ， 直 至 最 初 的 一 级 。 然 后 return 结束 程序 。return 和 exit() 
的 另 一 个 区 别 是 ， 即 使 在 其 他 函数 中 《 除 main() 以 外 ) 调用 exit() 也 
能 结束 整个 程序 。 


13.2.2 fopen() 函数 


继续 分 析 程 序 清单 13.1， 该 程序 使 用 fopen() 函数 打开 文件 。 访 函 
数 声明 在 stdio.h 中 。 它 的 第 1 个 参数 是 竺 打开 文件 的 名 称 ， 更 确切 地 
说 是 一 个 包含 改 文件 名 的 字符 串 地 址 。 第 2 个 参数 是 一 个 字符 品 ， 指 定 
待 打开 文件 的 模式 。 表 13.1 列 出 了 C 库 提供 的 一 些 模式 。 


表 13.1 fopen() 的 模式 字符 





pm 








以 写 模式 打开 文件 ， 把 现 有 文件 的 长 度 截 为 0， 如 果 文 件 不 存在 ， 则 创 
建 一 个 新 文件 


以 写 模式 打开 文件 ， 在 现 有 文件 末尾 添加 内 容 ， 如 果 文 件 不 存在 ， 则 创 
建 一 个 新 文件 








以 更 新 模式 打开 文件 〈 即 可 以 读 写 文件 ) 


以 更 新 模式 打开 文件 〈《 即 ， 读 和 写 ) ， 如 果 文 件 存在 , 则 将 其 长 度 截 为 
0; 如 果 文 件 不 存在 , 则 创建 一 个 新 文件 











以 更 新 模式 打开 文件 〈《 即 ， 读 和 写 ) ， 在 现 有 文件 的 末尾 添加 内 容 ， 如 











"a+" 人 个 新 文件 ， 可 以 读 整 个 文件 ， 但 是 只 能 从 末尾 添 
HAA 

















上 一 个 模式 类 似 ， 但 是 制 模式 而 不 是 文本 模式 打开 文件 








Mu ^ | CCID 类 似 非 x 模式 ， 但 是 如 果 文件 已 存在 或 以 独占 模式 打开 文件 ， 则 
wbum ”| 打开 文件 失败 


或 "wrbx" 











像 UNIX 和 Linux 这 样 只 有 一 种 文件 类 型 的 系统 ， 带 b 字母 的 模式 和 
不 带 b 字母 的 模式 相同 。 








新 的 C11 新 增 了 带 x 字母 的 写 模 式 ， 与 以 前 的 写 模式 相 比 具有 更 多 
特性 。 第 一 ， 如 果 以 传统 的 一 种 写 模式 打开 一 个 现 有 文件 ，fopen( ) 会 
把 该 文件 的 长 度 截 为 8 ， 这 样 束 丢失 了 该 文件 的 内 容 。 但 是 使 用 市 x 字 
母 的 写 模式 ， 即 使 fopen() 操作 失败 ， 原 文件 的 内 容 也 不 会 被 删除 。 第 
二 ， 如 果 环 境 允 许 ，x 模式 的 独占 特性 使 得 其 他 程序 或 线程 无 法 访问 正 
在 被 打开 的 文件 。 


如 果 使 用 任何 一 种 "w" 模 式 〔 不 带 x 字母 ， 打 开 一 个 现 有 文件 ， 该 文件 的 内 容 会 被 删除 ， 
ene ee a 
一 个 现 有 文件 。 







































































程序 成 功 打 开 文 件 后 ， fopen() 将 返回 文件 指针 (file pointer ) ， 
其 他 IO 函数 可 以 使 用 这 个 指针 指 定 该 文件 。 文件 指针 (该 例 中 是 fp ) 
的 类 型 是 指向 FILE 的 指针 ，FILE 是 一 个 定义 在 stdio.h 中 的 派生 类 
型 。 文 件 指 针 fp 并 不 指 问 实际 的 文件 ， 它 指 问 一 个 包 合 文 件 信息 的 数 
据 对 象 ， 其 中 包含 操作 文件 的 VO 函数 所 用 的 缓冲 区 信息 。 因 为 标准 库 
中 的 IO 函数 使 用 缓冲 区 ， 所 以 它们 不 仅 要 知 道 缓冲 区 的 位 置 ; 还 要 知 


道 缓冲 区 被 填充 的 程度 以 及 操作 哪 一 个 文件 。 标 准 WO 函 数 根据 这 些 信 
Is Wiese dtu ise 青空 缓冲 区 。fp 指 同 的 数据 对 象 包 含 了 这 
些 信息 (该 数据 对 象 是 一 个 C 结 构 ， 将 在 第 14 间 中 介绍 〉。 


13.2.3 getc() fliputc() 函数 
getc() 和 putc() 函数 与 getchar() 和 putchar() 函数 类 似 。 所 


不 同 的 是 ， 要 告诉 getc() 和 putc() 函数 使 用 哪 一 个 文件 。 下 面 这 条 语 
句 的 意思 是 “从 标准 输入 中 获取 一 个 字符 ”: 











ch = getchar() 


1 
nit 





然而 ， 下 面 这 条 语句 的 意思 是 “从 fp 指定 的 文件 中 获取 一 个 字 


ch = getc(fp) 


ENS 
| "m 








与 此 类 似 ， 下 面 语句 的 意思 是 “把 字符 ch 放 入 FILE 指针 fpout 指 
XE BI SC PE rp: 


putc(ch, fpout); 


在 putc() 函数 的 参数 列表 中 ， 第 1 个 参数 是 待 写 入 的 字符 ， 第 2 个 
参数 是 文件 指针 。 


程序 清单 13.1 把 stdout 作为 putc() 的 第 2 个 参数 。stdout 作为 与 
标准 输出 相关 联 的 文件 指针 ， 定 义 在 stdio.h 中 ， 所 以 putc(ch， 
stdout) 与 putchar(ch) 的 作用 相同 。 实 际 上 ，putchar() 函数 一 般 
通过 putc() 来 定义 。 与 此 类 似 ，getchar() 也 通过 使 用 标准 输入 的 
getc() 来 定义 。 


Vic eod US 而 要 用 putc() ? 原因 之 一 是 为 了 介 
putc() 函数 ， 原 因 之 二 是 ， 把 stdout 替换 成 别 的 参数 ， ae WIRE 





程序 改写 成 文件 输出 。 
13.2.4 文件 结尾 


从 文件 中 该 取 数 据 的 程序 在 读 到 文件 结尾 时 要 停止 。 如 何 告诉 程序 
己 经 读 到 文件 结尾 ? 如 果 getc() 函数 在 读 取 一 个 字符 时 发 现 是 文件 结 
尾 ， 它 将 返回 一 个 特殊 值 EOF 。 所 以 C 程 序 只 有 在 读 到 超过 文件 末尾 时 
才 会 及 现 文 件 的 结尾 “一 些 其 他 语言 用 一 个 特殊 的 函数 在 读 取 之 前 测试 
文件 结尾 ，C 语言 不 同 ) 。 


为 了 避免 读 到 空 文件 ， 应 该 使 用 入 口 条 件 循 环 〈 不 是 do while 
循环 ) 进行 文件 输入 。 鉴 于 getc() 〈 和 其 他 C 输 入 函数 ) 的 设计 ， 程 
序 应 该 在 进入 循环 体 之 前 先 尝 试 读 取 。 如 下 面 设计 所 示 : 











// 设计 范例 #1 

int ch; //| 用 int 类 型 的 变量 储存 EOF 
FILE * fp; 

fp = fopen("wacky.txt", "r"); 

ch = getc(fp); // 获取 初始 输入 

while (ch != EOF) 





putchar(ch); // 处 理 输入 
ch = getc(fp); // 获取 下 一 个 输入 





以 上 代码 可 简化 为 : 


// 设计 范例 #2 

int ch; 

FILE * fp; 

fp = fopen("wacky.txt", "r"); 
while (( ch = getc(fp)) != EOF) 
{ 




















putchar(ch); // 处 理 输入 





由 于 ch = getc(fp) 是 while 测试 条 件 的 一 部 分 ， 所 以 程序 在 进 
入 循环 体 之 前 就 读 取 了 文件 。 不 要 设计 成 下 面 这 样 : 























糟糕 的 设计 《存在 两 个 问题 ) 





fp = fopen("wacky.txt", "r"); 
while (ch != EOF) // 首次 使 用 ch 时 ， 它 的 值 尚 未 确定 








{ 
ch = getc(fp); // 获取 输入 
putchar(ch); // 处 理 输入 























第 1 个 问题 是 ，ch 首次 与 EOF 比较 时 ， 其 值 尚未 确定 。 第 2 个 问题 
是 ， 如 果 getc() 返回 EOF ， 该 循环 会 把 EOF 作为 一 个 有 效 字 符 处 理 。 
这 些 问 题 都 可 以 解决 。 例 如 ， 把 ch 初始 化 为 一 个 哑 值 (dummy value 
) ， 再 把 一 个 if 语句 加 入 到 循环 中 。 但 是 ， 何 必 多 此 一 举 ， 直 接 使 用 
上 面 的 设计 范例 即 可 。 


其 他 输入 函数 也 会 用 到 这 种 处 理 方案 ， 它 们 在 读 到 文件 结尾 时 也 会 
返回 一 个 错误 信号 (EOF 或 NULL 指针 ) 。 





13.2.5 fclose() 函数 


fclose(fp) 函数 关闭 fp 指定 的 文件 ， 必 要 时 刷新 缓冲 区 。 对 于 较 
正式 的 程序 ， 应 该 检查 是 否 成 功 关 闭 文件 。 如 果 成 功 关 闭 ，fclose() 
国 数 返回 6 ， 人 否则 返回 EOF : 








if (fclose(fp) != @) 
printf("Error in closing file %s\n", argv[1]); 





如 果 磁 盘 已 满 、 移 动 硬 盘 被 移 除 或 出 现 VO 错 误 ， 都 会 导致 调 
用 fclose() 函数 失败 。 


13.2.6” 指 回 标 准 文件 的 指针 


stdio.h 头 文 件 把 3 个 文件 指针 与 3 个 标准 文件 相关 联 ，C 程 序 会 自 
动 打开 这 3 个 标准 文件 。 如 表 13.2 所 示 : 





表 13.2 标准 文件 和 相关 联 的 文件 指针 


标准 文件 文件 指针 通常 使 用 的 设备 




















S 
` 
` 


dE 
Be dol 
aid 


这 些 文件 指针 都 是 指向 FILE 的 指针 ， 所 以 它们 可 用 作 标 准 WO 函 数 
的 参数 ， 如 fclose(fp) 中 的 fp 。 接 下 来 ， 我 们 用 一 个 程序 示例 创建 一 
个 新 文件 ， 并 写 入 内 容 。 





13.3 ”一 个 简单 的 文件 压缩 程序 


下面 的 程序 示例 把 一 个 文件 中 选 定 的 数据 拷贝 到 另 一 个 文件 中 。 该 
程序 同时 打开 了 两 个 文件 ， 以 "r" 模式 打开 一 个 ， 以 "w" 模式 打开 另 一 
个 。 该 程序 〈 程 序 清单 13.2) 以 保留 每 3 个 字符 中 的 第 1 个 字符 的 方式 压 
缩 第 1 个 文件 的 内 容 。 最 后 ， 把 压缩 后 的 文本 存 入 第 2 个 文件 。 第 2 个 文 
件 的 名 称 是 第 1 个 文件 名 加 上 .red 后 级 (此 处 的 red 代表 reduced D 。 
使 用 命令 行 参数 ， 同 时 打开 多 个 文件 ， 以 及 在 原文 件 名 后 面 加 上 后 绥 ， 
都 是 相当 有 用 的 技巧 。 这 种 压缩 方式 有 限 ， 但 是 也 有 它 的 用 途 〈 很 容易 
把 该 程序 改 成 用 标准 IO 而 不 是 命令 行 参数 提供 文件 名 ) 。 


程序 清单 13.2 reducto.c 程序 




















// reducto.c -把 文件 压缩 成 原来 的 1/31! 





#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> // 提供 exit() 的 原型 

#include <string.h> // 提供 strcpy()、strcat() 的 原型 
#define LEN 40 


























int main(int argc, char *argv []) 

1 
FILE *in, *out; // 声明 两 个 指向 FILE 的 指针 
int ch; 
char name[LEN]; // 储存 输出 文件 名 


int count = 0; 




















fprintf(stderr, "Usage: %s filename\n", argv[0]); 
exit (EXIT_FAILURE); 


} 
// 设置 输入 
if ((in = fopen(argv[1], "r")) == NULL) 


fprintf(stderr, "I couldn't open the file \"%s\"\n", 
argv[1]); 
exit(EXIT FAILURE); 


} 

// 设置 输出 

strncpy(name, argv[1], LEN - 5); // 拷贝 文件 名 
name[LEN - 5] = '\@'; 








strcat(name, ".red"); // 在 文件 名 后 添加 .red 
if ((out = fopen(name, "w")) == NULL) 
// 以 写 模 式 打 开 文 件 
fprintf(stderr, "Can't create output file.\n"); 
exit(3); 


} 
// 拷贝 数据 
while ((ch = getc(in)) != EOF) 
if (count++ % 3 == @) 
putc(ch, out); // 打印 3 个 字符 中 的 第 1 个 字符 
// 收尾 工作 
if (fclose(in) != 0 || fclose(out) != 0) 
fprintf(stderr, "Error in closing files\n"); 

















return 0; 





假设 可 执行 文件 名 是 reducto , FRR ZJeddy ， 访 文件 





中 包含 下 面 一 行内 容 : 


So even Eddy came oven ready. 


命令 如 下 : 


reducto eddy 


待 写 入 的 文件 名 为 eddy .red 。 该 程序 把 输出 显示 在 eddy .red 
中 ， 而 不 是 屏幕 上 上。 打开 eddy.red ， 内 容 如 下 : 


该 程序 示例 演示 了 几 个 编程 技巧 。 我 们 来 仔细 研究 一 下 。 


fprintf() 和 printf() 类 似 ， 但 是 fprintf() 的 第 1 个 参数 必须 





是 一 个 文件 指针 。 程 序 中 使 用 stderr 指针 把 错误 消息 发 送 至 标准 错 
误 ，C 标 准 通 常 都 这 么 做 。 


为 了 构造 新 的 输出 文件 名 ， 该 程序 使 用 strncpy() E Freddy 4% 
贝 到 数组 name 中 。 参 数 LEN-5 为 .red 后 级 和 末尾 的 空 字 符 预 留 了 空 
间 。 如 果 argv[2] 字符 串 比 LEN-5 长 ， 就 拷贝 不 了 空 字符 。 出 现 这 种 情 
况 时 ， 程 序 会 添加 空 字符 。 调 用 strncpy() Ja, name 中 的 第 1 个 空 字符 
在 调用 strcat() 函数 时 ， 被 .red 的 . 覆盖 ， 生 成 了 eddy.red 。 程 序 
中 还 检查 了 是 否 成 功 打 开 名 为 eddy .red 的 文件 。 这 个 步骤 在 一 些 环境 
中 相当 重要 ， 因 为 像 strange.c.red 这 样 的 文件 名 可 能 是 无 效 的 。 例 
如 ， 在 传统 的 DOS 环 境 中 ， 不 能 在 后 级 名 后 面 添加 后 级 名 (MS-DOS 使 
用 的 方法 是 用 .red 替换 现 有 后 级 名 ， 所 以 strange.c 将 变 
成 strange.red 。 例 如 ， 可 以 用 strchr() 函数 定位 〈 如 果 有 的 话 ) ， 
然后 只 拷贝 点 前 面 的 部 分 即 可 〉。 


该 程序 同时 打开 了 两 个 文件 ， 所 以 我 们 要 声明 两 个 FILE 指针 。 注 
意 ， 程 序 都 是 单独 打开 和 关闭 每 个 文件 。 同 时 打开 的 文件 数量 是 有 限 
的 ， 这 个 限制 取决 于 系统 和 实现 ， 范 围 一 般 是 10 一 20。 相 同 的 文件 指针 
可 以 处 理 不 同 的 文件 ， 前 提 是 这 些 文件 不 需要 同时 打开 。 








13.4 文件 VO: fprintf(). fscanf() 
、fgets() 和 fputs() 


前 面 章节 介绍 的 /0 函数 都 类 似 于 文件 VO 函数 。 它 们 的 主要 区 别 
是 ， 文 件 IO 函 数 要 用 FILE 指针 指定 待 处 理 的 文件 。 与 getc() 
. putc() 类 似 ， 这 些 函 数 都 要 求 用 指向 FILE 的 指针 (如 ，stdout ) 
指定 一 个 文件 ， 或 者 使 用 fopen() 的 返回 值 。 


13.4.1 fprintf() 和 fscanf() 函数 

文件 WO 函数 fprintf() 和 fscanf() 函数 的 工作 方式 与 printf() 
和 scanf() 类 似 ， 区 别 在 于 前 者 需要 用 第 1 个 参数 指定 竺 处 理 的 文件 。 
我 们 在 前 面 用 过 fprintf() 。 程 序 清 单 13.3 演 示 了 这 两 个 文件 MO 函数 
和 rewind() 函数 的 用 法 。 


程序 清单 13.3 addaword.c 程序 





/* addaword.c -- 使 用 fprintf()、fscanf() 和 rewind() */ 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#define MAX 41 


int main(void) 
{ 
FILE *fp; 
char words[MAX]; 


if ((fp = fopen("wordy", "a+")) == NULL) 
{ 


fprintf(stdout, "Can't open \"wordy\" file.\n"); 
exit (EXIT_FAILURE); 
} 


puts("Enter words to add to the file; press the #"); 

puts("key at the beginning of a line to terminate."); 

while ((fscanf(stdin, "4X40s", words) == 1) && (words[@] != '#')) 
fprintf(fp, "%s\n", words); 


puts("File contents:"); 


rewind(fp); /* 返回 到 文件 开始 处 */ 
while (fscanf(fp, "%s", words) == 1) 
puts(words) ; 
puts("Done!"); 
if (fclose(fp) !- 0) 
fprintf(stderr, "Error closing file\n"); 


return 0; 





该 程序 可 以 在 文件 中 添加 单词 。 使 用 "a+t" 模式 ， 程 序 可 以 对 文件 
进行 读 写 操作 。 首 次 使 用 该 程序 ， 它 将 创建 wordy 文件 ， 以 便 把 单词 存 
入 其 中 。 随 后 再 使 用 该 程序 ， 可 以 在 wordy 文件 后 面 添 加 单词 。 虽 





PRN at" 模式 只 允许 在 文件 末尾 添加 内 容 ， 但 是 该 模式 下 可 以 读 整 个 文 
fF. rewind() 函数 让 程序 回 到 文件 开始 处 ， 方 便 while 循环 打印 整个 
文件 的 内 容 。 注 意 ，rewind() 接受 一 个 文件 指针 作为 参数 。 


下 面 是 该 程序 在 UNIX 环 境 中 的 一 个 运行 示例 〈 可 执行 程序 已 重 命 
名 为 addword ) : 











$ ./addaword 


Enter words to add to the file; press the Enter 
key at the beginning of a line to terminate. 
The fabulous programmer 


File contents: 
The 

fabulous 
programmer 
Done! 

$ ./addaword 


Enter words to add to the file; press the Enter 
key at the beginning of a line to terminate. 
enchanted the 


large 


File contents: 
The 

fabulous 
programmer 
enchanted 

the 

large 

Done! 





如 你 所 见 ，fprintf() 和 fscanf() 的 工作 方式 与 printf() 和 
scanf() 类 似 。 但 是 ， 与 putc() 不 同 的 是 ，fprintf() 和 fscanf() 
函数 都 把 FILE 指针 作为 第 1 个 参数 ， 而 不 是 最 后 一 个 参数 。 


13.4.2 fgets() 和 fputs() 函数 

第 11 章 时 介绍 过 fgets() 函数 。 它 的 第 1 个 参数 和 gets() 函数 一 
样 ， 也 是 表示 储存 输入 位 置 的 地 址 (char * 类 型 ) ; 第 2 个 参数 是 一 个 
整数 ， 表 示 待 输入 字符 串 的 大 小 出， 最 后 一 个 参数 是 文件 指针 ， 指 定 
待 读 取 的 文件 。 下 面 是 一 个 调用 该 函数 的 例子 : 


fgets(buf, STLEN, fp); 


XE, buf 是 char 类 型 数组 的 名 称 ，STLEN 是 字符 串 的 大 小 ，fp 











是 指向 FILE 的 指针 。 


fgets() 函数 读 取 输 入 直到 第 1 个 换行 符 的 后 面 ， 或 读 到 文件 结 
尾 ， 或 者 读 取 STLEN-1 个 字符 〈 以 上 面 的 fgets() 为 例 ) 。 然 
后 ，fgets() 在 末尾 添加 一 个 空 字符 使 之 成 为 一 个 字符 串 。 字 符 串 的 大 
小 是 其 字符 数 加 上 一 个 空 字 符 。 如 果 fgets() 在 读 到 字符 上 限 之 前 已 读 
完 一 整 行 ， 它 会 把 表示 行 结尾 的 换行 符 放 在 空 字符 前 面 。fgets() 函数 
在 遇 到 EOF 时 将 返回 NULL 值 ， 可 以 利用 这 一 机 制 检查 是 否 到 达 文 件 结 
Fe; 如 果 未 过 到 EOF 则 返回 之 前 传 给 它 的 第 一 个 参数 地 址 。 


fputs() 函数 接受 两 个 参数 : 第 1 个 是 字符 串 的 地 址 ， 第 2 个 是 文件 
指针 。 该 函数 根据 传 入 地 址 找到 的 字符 串 写 入 指定 的 文件 中 。 和 


puts() 函数 不 同 ，fputs() 在 打印 字符 串 时 不 会 在 其 末尾 添加 换行 
人 符 。 下 面 是 一 个 调用 该 函数 的 例子 : 


fputs(buf, fp); 


XE, buf 是 字符 串 的 地 址 ，fp 用 于 指定 目标 文件 。 


由 于 fgets() 保留 了 换行 符 ，fputs() 就 不 会 再 添加 换行 符 ， 它 们 
配合 得 非常 好 。 如 第 11 章 的 程序 清单 11.8 所 示 ， 即 使 输入 行 比 STLEN 
长 ， 这 两 个 函数 依然 处 理 得 很 好 。 


13.5 ”随机 访问 : fseek() 和 ftel1() 


有 了 fseek() 函数 ， 便 可 把 文件 看 作 是 数组 ， 在 fopen() 打开 的 文 
件 中 直接 移动 到 任意 字 节 处 。 我 们 创建 一 个 程序 〈 程 序 清 单 13.4) 演 
示 fseek() 和 ftel1() 的 用 法 。 注 意 ，fseek() 有 3 个 参数 ， 返 回 int 
ftell() 函数 返回 一 个 long 类 型 的 值 ， 表 示 文 件 中 的 当前 
MHo 


程序 清单 13.4 reverse.c 程序 








/* reverse.c -- 倒序 显示 文件 的 内 容 */ 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#define CNTL Z '\@32' /* DOS 文 本 文件 中 的 文件 结尾 标记 */ 
#define SLEN 81 

int main(void) 


{ 











char file[SLEN]; 
char ch; 
FILE *fp; 
long count, last; 


puts("Enter the name of the file to be processed: "); 
scanf("480s", file); 
if ((fp = fopen(file, "rb")) -- NULL) 
/* 只 读 模 式 */ 
printf("reverse can't open %s\n", file); 
exit (EXIT_FAILURE); 





} 


fseek(fp, @L, SEEK_END); /* 定位 到 文件 末尾 */ 
last = ftell(fp); 
for (count = 1L; count <= last; count++) 








{ 
fseek(fp, -count, SEEK_END); /* 回 退 */ 
ch = getc(fp); 
if (ch != CNTL_Z && ch != '\r') /* MS-DOS 文件 */ 
putchar(ch); 


putchar('\n'); 
fclose(fp); 


return 0; 


| 
下 面 是 对 一 个 文件 的 输出 : 


Enter the name of the file to be processed: 
Cluv 


.C ni eno naht ylevol erom margorp a 
ees reven llahs I taht kniht I 





该 程序 使 用 二 进 制 模式 ， 以 便 处 理 MS-DOS 文 本 和 UNIX 文 件 。 但 
是 ， 在 使 用 其 他 格式 文本 文件 的 环境 中 可 能 无 法 正常 工作 。 


Wp ae 
YES 


如 果 通 过 命令 行 环境 运行 该 程序 ， 竺 处理 文件 要 和 可 执行 文件 在 同一 个 目录 《或 文件 

Je) 中 。 如 果 在 IDE 中 运行 该 程序 ， 真 体 查 找 方案 序 因 实现 而 异 - 例如 ， 默 认 情 况 下 

Microsoft Visual Studio 2012 在 源 代码 所 在 的 目录 中 查找 ， 而 Xcode 4.6 则 在 可 执行 文件 :所 在 的 
找 。 


目录 中 得 





































































































接 下 来 ， 我 们 要 讨论 3 个 问题 : fseek() 和 ftel1() 函数 的 工作 原 
理 、 如 何 使 用 二 进 制 流 、 如 何 让 程序 可 移植 。 


13.5.1 fseek() 和 ftel1() 的 工作 原理 


fseek() 的 第 1 个 参数 是 FILE 指针 ， 指 向 待 查找 的 文件 ，fopen() 
应 该 已 打开 该 文件 。 


fseek() 的 第 2 个 参数 是 偏 移 量 (offset ) 。 该 参数 表示 从 起 始点 
开始 要 移动 的 距离 (参见 表 13.3 列 出 的 起 始点 模式 ) 。 该 参数 必须 是 一 
‘long 类 型 的 值 ， 可 以 为 正 〈 前 移 ) 、 负 《后 移 ) 或 (保持 不 
ED 


fseek() 的 第 3 个 参数 是 模式 ， 该 参数 确定 起 始点 。 根 据 ANSI 标 

















准 ， 在 stdio.h 头 文 件 中 规定 了 几 个 表示 模式 的 明示 第 量 (manifest 
constant ) ， 如 表 13.3 所 示 。 


表 13.3 ”文件 的 起 始点 模式 


SEEK_SET 文件 开始 处 





旧 的 实现 可 能 缺少 这 些 定 义 ， 可 以 使 用 数值 89L 、1L 、2L 分 别 表示 
这 3 种 模式 。L 后 级 表明 其 值 是 long RA. 或者， 实现 可 外 g 把 这 些 明示 
n 如 果 不 确定 ， 请 查阅 实现 的 使 用 手册 或 在 线 
KHH. 


下 面 是 调用 fseek() 函数 的 一 些 示例 ，fp 是 一 个 文件 指针 : 





fseek(fp, @L, SEEK SET); // 定位 至 文件 开始 处 
fseek(fp, 10L, SEEK SET); //| 定位 至 文件 中 的 第 16 个 字 节 
fseek(fp, 2L, SEEK_CUR); // 从 文件 当前 位 置 前 移 2 个 字 节 











fseek(fp, @L, SEEK END); //| 定位 至 文件 结尾 
fseek(fp, -10L, SEEK END); // 从 文件 结尾 处 回 退 16 个 字 节 








对 于 这 些 调用 还 有 一 些 限制 ， 我 们 稍 后 再 讨论 。 


如 果 一 切 正常 ，fseek() oos 如 果 出 现 错误 (如 试图 移 
动 的 距离 超出 文件 的 范围 ) ， 其 返回 值 为 -1 。 


ftell() 函数 的 返回 类 型 是 long ， 它 返回 的 是 参数 指向 文件 的 当 
前 位 置 距 文 件 开 始 处 的 字 Mon EET. 定义 在 stdio.h 中 。 在 最 
初 实现 的 UNIX 中 ，fte11() 通过 返回 距 文件 开始 处 的 字 节 数 来 确定 文 





件 的 位 置 。 文 件 的 第 1 个 字 节 到 文件 开始 处 的 距离 是 8 ， 以 此 类 推 。 
ANSI C 规 定 ， 该 定义 适用 于 以 二 进 制 模式 打开 的 文件 ， 以 文件 模式 打 
人 这 也 是 程序 清单 13.4 以 二 进 制 模式 打开 文件 的 原 
Al c 


下 和 面 ， 我 们 来 分 析 程 序 清单 13.4 中 的 基本 要 素 。 首 先 ， 下 面 的 语 








本 


fseek(fp, @L, SEEK_END); 


36 SHU EAT PP ARO Fe iE. He, ie AE 
当前 位 置 设置 在 文件 结尾 。 下 一 条 语句 : 


last = ftell(fp); 


把 从 文件 开始 处 到 文件 结尾 的 字 节 数 赋 给 last . 


然后 是 一 个 for 循环 : 











for (count = 1L; count <= last; count++) 


fseek(fp, -count, SEEK END); /* go backward */ 
ch = getc(fp); 
j 





BIIEN, JEET EME Pa AIS E CBI, SRN 
一 个 字符 ) 0 TAIRA, REPT EASE. PFET XE DESUBI— 7" 
a 并 打印 该 字符 。 重 复 这 一 过 程 直 至 到 达 文 件 的 第 1 个 字符 ， 并 打 
Ho 








13.5.2 二进制 模 式 和 文本 模式 


我 们 设计 的 程序 清单 13.4 在 UNIX 和 MS-DOS 环 境 下 都 可 以 运行 。 





UNIX 只 有 一 种 文件 格式 ， 所 以 不 需要 进行 特殊 的 转换 。 然 而 MS-DOS 
要 格外 注意 。 许 多 MS-DOS 编 辑 器 都 用 Ctrl+Z 标记 文本 文件 的 结尾 。 以 
文本 模式 打开 这 样 的 文件 时 ，C 能 识别 这 个 作为 文件 结尾 标记 的 字符 。 
但 是 ， 以 二 进 制 模式 打开 相同 的 文件 时 ，Ctrl+Z 字符 被 看 作 是 文件 中 
的 一 个 字符 ， 而 实际 的 文件 结尾 符 在 该 字符 的 后 面 。 文 件 结 尾 符 可 能 紧 
跟 在 Ctrl+Z 字符 后 面 ， 或 者 文件 中 可 能 用 空 字符 填充 ， 使 该 文件 的 大 
小 是 256 的 倍数 。 在 DOS 环 境 下 不 会 打印 空 字 符 ， 程 序 清单 13.4 中 就 包 
含 了 防止 打印 Ctrl+Z 字符 的 代码 。 


二 进 制 模 式 和 文本 模式 的 男 一 个 不 同 之 处 是 : MS-DOS 用 \r\n 组 
合 表示 文本 文件 换行 。 以 文本 模式 打开 相同 的 文件 时 ，C 程 序 把 \r\n 
“看 成 "\n 。 但 是 ， 以 二 进 制 模式 打开 该 文件 时 ， 程 序 能 看 见 这 两 个 字 
符 。 因 此 ， 程 序 清单 13.4 中 还 包含 了 不 打印 \r 的 代码 。 通 消 ，UNIX 文 
本 文件 既 没 有 Ctrl+Z ， 也 没有 \r ， 所 以 这 部 分 代码 不 会 影响 大 部 分 
UNIX 文 本 文件 。 


ftell() 函数 在 文本 模式 和 二 进 制 模式 中 的 工作 方式 不 同 。 许 多 系 
统 的 文本 文件 格式 与 UNIX 的 模型 有 很 大 不 同 ， 导 人 致 从 文件 开始 处 统计 
的 字 节 数 成 为 一 个 至 无 意义 的 值 。ANSI C 规 定 ， 对 于 文本 模 
XX, ftell() 返回 的 值 可 以 作为 fseek() 的 第 2 个 参数 。 对 于 MS- 
DOS, ftell() 人 返回 的 值 把 \r\n 当 作 一 个 字 节 计数 。 


13.5.3 ”可 移植 性 


理论 上 ，fseek() 和 ftell() 应 该 符合 UNIX 模 型 。 但 是 ， 不 同系 
统 存在 着 差异 ， 有 时 确实 无 法 做 到 与 UNIX 模 型 一 致 。 因 此 ，ANSI 对 这 
些 函 数 降 低 了 要 求 。 下 面 是 一 些 限制 。 


e 在 二 进 制 模式 中 ， 实 现 不 必 文 持 SEEK_END 模式 。 因 此 无 法 保证 程 
序 清单 13.4 的 可 移植 性 。 移 植 性 更 高 的 方法 是 逐 字 市 读 取 整个 文件 
直到 文件 末尾 。C 预 处 理 器 的 条 件 编译 指令 (第 16 章 介绍) 提供 了 
一 种 系统 方法 来 处 理 这 种 情况 。 
































。 在 文本 模式 中 ， 只 有 以 下 调用 能 保证 其 相应 的 行为 。 


函数 调用 











fseek(file, @L, SEEK_SET) 定位 至 文件 开始 处 


fseek(file, @L, SEEK_CUR) 保持 当前 位 置 不 动 
fseek(file, @L, SEEK_END) 定位 至 文件 结尾 














EBS 台 处 - 位 置 ， 
fseek(file,ftell-pos, SEEK SET) 人 


不 过 ， 许 多 第 见 的 环境 都 文 持 更 多 的 行为 。 
13.5.4 fgetpos() 和 fsetpos() 函数 


fseek() 和 ftel1() 潜在 的 问题 是 ， 它 们 都 把 文件 大 小 限制 

在 long 类 型 能 表示 的 范围 内 。 也 许 20 亿 字 节 看 起 来 相当 大 ， 但 是 随 着 
存储 设备 的 容量 迅猛 增长 ， 文 件 也 越 来 越 大 。 鉴 于 此 ，ANSI C 新 增 了 
两 个 处 理 较 大 文件 的 新 定位 函数 : fgetpos() 和 fsetpos() 。 这 两 个 
函数 不 使 用 long 类 型 的 值 表示 位 置 ， 人 种 新 类 型 : fpos t 
(代表 fe position type, XEM . fpos t 类 型 不 是 基本 类 
型 ， 它 根据 其 他 类 型 来 定义 。fpos_ p 型 的 变量 或 数据 对 象 可 以 在 文 
件 中 指 定 一 个 位 置 ， 它 不 站 是 数组 美 型 ， 除 此 之 外 ， 没 有 其 他 限制 。 实 
一 个 满足 特殊 平台 要 求 的 类 型 ， 例 如 ，fpos 七 可 以 实现 为 


ANSI CC 定义 了 如 何 使 用 fpos _t 类 型 。fgetpos() 函数 的 原型 如 
F: 


int fgetpos(FILE * restrict stream, fpos_t * restrict pos); 


调用 该 函数 时 ， 它 把 fpos t 类 型 的 值 放 在 pos 指向 的 位 置 上 ， 该 
值 描述 了 文件 中 的 当前 位 置 距 文 件 开 头 的 字 节 数 。 如 果 成 
功 ，fgetpos() 函数 返回 8 ; 如 果 失 败 ， 返 回 非 6 。 


fsetpos() 函数 的 原型 如 下 : 





int fsetpos(FILE *stream, const fpos 七 *pos); 


调用 该 函数 时 ， 使 用 pos 指向 位 置 上 的 fpos t 类 型 值 来 设置 文件 
指针 指向 偏 移 该 值 后 指定 的 位 置 。 如 果 成 功 ，fsetpos() 函数 返回 6 ; 
如 果 失 败 ， 则 返回 非 6 。fpos 七 类 型 的 值 应 通过 之 前 调用 fgetpos () 
获得 。 


13.6 标准 VO 的 机 理 


我 们 在 前 面 学 习 了 标准 MO 包 的 特性 ， 本 节 研 究 一 个 典型 的 概念 模 
型 ， 分 析 标 准 1/O 的 工作 原理 。 


通常 ， 使 用 标准 VO 的 第 1 步 是 调用 fopen() 打开 文件 (前 面 介 绍 
过 ，C 程 序 会 自动 打开 3 种 标准 文件 ) 。fopen() 函数 不 仅 打 开 一 个 文 
件 ， 还 创建 了 一 个 缓冲 区 【在读 写 模 式 下 会 创建 两 个 缓冲 区 〉 以 及 一 个 
包含 文件 和 缓冲 区 数据 的 结构 。 男 外 ，fopen() 返回 一 个 指向 该 结构 的 
指针 ， 以 便 其 他 函数 知道 如 何 找到 该 结构 。 假 设 把 该 指针 赋 给 一 个 指针 
变量 fp ， 我 们 说 fopen() 函数 “打开 一 个 流 ”。 如 果 以 文本 模式 打开 该 
三 进 制 六 5 


这 个 结构 通常 包含 一 个 指定 流 中 当前 位 置 的 文件 位 置 指示 器 。 除 此 
之 外 ， 它 还 包含 错误 和 文件 结尾 的 指示 旨 、 一 个 指向 缓冲 区 开始 处 的 指 
针 、 一 个 文件 标识 符 和 一 个 计数 《统计 实际 拷贝 进 缓冲 区 的 字 节 数 ) 。 


我 们 主要 考虑 文件 输入 。 通 常 ， 使 用 标准 IO 的 第 2 步 是 调用 一 个 定 
义 在 stdio.h 中 的 输入 函数 ， 如 fscanf() 、getc() 或 fgets() 。 一 
调用 这 些 函 数 ， 文 件 中 的 缓冲 大 小 数据 块 就 被 拷贝 到 缓冲 区 中 。 绥 冲 区 
的 大 小 因 实现 而 异 ， 一 般 是 512 字 节 或 是 它 的 倍数 ， 如 4096 或 16384《〈 随 
着 计算 机 硬盘 容量 越 来 越 大 ， 绥 冲 区 的 大 小 也 越 来 越 大 ) 。 最 初 调用 函 
数 ， 除 了 填充 缓冲 区 外 ， 还 要 设置 fp 所 指向 的 结构 中 的 值 。 尤 其 要 设 
人 


在 初始 化 结构 和 缓冲 区 后 ， 输 入 函数 按 要 求 从 缓冲 区 中 读 取 数据 。 
在 它 读 取 数 据 时 ， 文 件 位 置 指示 需 被 设置 为 指 同 刚 读 取 字 符 的 下 一 个 字 
符 。 由 于 stdio.h 系列 的 所 有 输入 函数 都 使 用 相同 的 缓冲 区 ， 上 所 以 调用 
任何 一 个 函数 部 将 从 上 一 次 函数 集 止 调用 的 位 置 开始 。 


当 输 入 函数 发 现 已 读 完 缓冲 区 中 的 所 有 字符 时 ， 会 请 求 把 下 一 个 组 
冲 大 小 的 数据 块 从 文件 找 贝 到 该 缓冲 区 中 。 以 这 种 方式 ， 输 入 函数 可 以 
读 取 文件 中 的 所 有 内 容 ， 直 到 文件 结尾 。 函 数 在 读 取 缓冲 区 中 的 最 后 一 
个 字符 后 ， 把 结尾 指示 屁 设置 为 真 。 于 是 ， 下 一 次 被 调用 的 输入 函数 将 




















返回 EOF 。 


输出 函数 以 类 似 的 方式 把 数据 写 入 缓冲 区 。 当 缓冲 区 被 填 满 时 ， 数 
据 将 被 找 贝 至 文件 中 。 


13.7 其 他 标准 WO 函数 


ANSI 标 准 库 的 标准 MO 系 列 有 几 十 个 函数 。 虽 然 在 这 里 无 法 一 一 列 
举 ， 但 是 我 们 会 简要 地 介绍 一 些 ， 让 读者 对 它们 有 一 个 大 概 的 了 解 。 这 
里 列 出 函数 的 原型 ， 表 明 函 数 的 参数 和 返回 类 型 。 我 们 要 讨论 的 这 些 函 
数 ， 除 了 setvbuf() ， 其 他 函数 均 可 在 ANSI 之 前 的 实现 中 使 用 。 人 参考 
的 “新 增 C99 和 C11 的 标准 ANSI C 库 ?中 列 出 了 全 部 的 ANSI C 标 准 
IO 包 。 





13.7.1 int ungetc(int c, FILE *fp) 函数 


int ungetc() 函数 把 c 指定 的 字符 放 回 得 入 流 中 。 如 果 把 一 个 字 
符 放 回 输入 流 ， 下 次 调用 标准 输入 函数 时 将 读 取 该 字符 〈 见 图 13.2) 。 
例如 ， 假 设 要 读 取 下 一 个 冒号 之 前 的 所 有 字符 ， 但 是 不 包括 冒号 本 里 ， 
可 以 使 用 getchar() 或 getc() 函数 读 取 字 符 到 冒号 ， 然 后 使 
用 ungetc() 函数 把 冒号 放 回 输入 流 中 。ANSI C 标 准 保证 每 次 只 会 放 回 
一 个 字符 。 如 果实 现 人 允许 把 一 行 中 的 多 个 字符 放 回 输入 流 ， 那 么 下 一 次 
输入 函数 读 入 的 字符 顺序 与 放 回 时 的 顺序 相反 。 








输入 序列 


(初始 状态 ) 


ch = getchar(); 


ungetc(ch, stdin); 








图 13.2 ungetc() 函数 
13.7.2 int fflush() 函数 
fflush() 函数 的 原型 如 下 : 


int fflush(FILE *fp); 


调用 fflush() 函数 引起 输出 缓冲 区 中 所 有 的 未 写 入 数据 被 发 送 
到 fp 指定 的 输出 文件 。 这 个 过 程 称 为 刷新 缓冲 区 。 如 果 fp 是 空 指针 ， 
所 有 输出 缓冲 区 都 被 刷新 。 在 输入 流 中 使 用 fflush() 函数 的 效果 是 未 
定义 的 。 只 要 最 近 一 次 操作 不 是 输入 操作 ， 惑 可 以 用 该 函数 来 更 新 流 

《任何 读 写 模式 ) 。 





13.7.3 int setvbuf() 函数 


setvbuf() 函数 的 原型 是 : 


int setvbuf(FILE * restrict fp, char * restrict buf, int mode, size_t size 
) ; 


setvbuf() 函数 创建 了 一 个 供 标准 1O 函 数 蔡 换 使 用 的 缓冲 区 。 在 
打开 文件 后 有 旦 未 对 流 进行 其 他 操作 之 前 ， 调 用 该 函数 。 指 针 fp 识别 答 
处 理 的 流 ，buf 指 同 待 使 用 的 存储 区 。 如 果 buf 的 值 不 是 NULL ， 则 必 
须 创 建 一 个 缓冲 区 。 例 如 ， 声 明 一 个 内 含 1024 个 字符 的 数组 ， 并 传递 该 
数组 的 地 址 。 然 而 ， 如 果 把 NULL 作为 buf 的 值 ， 访 函数 会 为 自己 分 配 
一 个 缓冲 区 。 变 量 size 告诉 setvbuf() 数组 的 大 小 (size 七 是 一 种 派 
生 的 整数 类 型 ， 第 5 章 介 绍 过 ) 。mode 的 选择 如 下 : _IOFBF 表示 完全 
缓冲 (在 缓冲 区 满 时 刷新 );  IOLBF 表示 行 缓冲 (在 缓冲 区 满 时 或 写 
入 一 个 换行 符 时 ) ; _IONBF 表示 无 缓冲 。 如 果 操 作成 功 ， 函 数 返 回 @ 

， 人 否则 返回 一 个 非 零 值 。 


假设 一 个 程序 要 储存 一 种 数据 对 象 ， 每 个 数据 对 象 的 大 小 是 3000 字 
es setvbuf() 函数 创建 一 个 缓冲 区 ， 其 大 小 是 该 数据 对 象 大 











13.7.4 二进制 VO: fread() flifwrite() 





介绍 fread() 和 fwrite() 函数 之 前 ， 先 要 了 解 一 些 背 景 知识 。 之 
前 用 到 的 标准 IO 函数 都 是 面向 文本 的 ， 用 于 处 理 字 符 和 字符 串 。 如 何 





要 在 文件 中 保存 数值 数据 ? 用 fprintf() 函数 和 %f 转换 说 明 只 古 把 数 
值 保存 为 字符 串 。 例 如 ， 下 面 的 代码 : 


double num = 1./3.; 
fprintf(fp,"%F", num); 





把 num 储存 为 8 个 字符 : 0.333333 。 使 用 %.2f 转换 说 明 将 其 储存 
为 4 个 字符 : 6.33 ， 用 %.12f 转换 说 明 则 将 其 储存 为 14 个 字 
f]: 0.333333333333 。 改 变 转换 说 明 将 改变 储存 该 值 所 需 的 空间 数 
量 ， 也 会 导致 储存 不 同 的 值 。 把 num 储存 为 8.33 后 ， 读 取 文 件 时 就 无 
法 将 其 恢复 为 更 高 的 精度 。 一 般 而 言 ，fprintf() 把 数值 转换 为 字符 数 
据 ， 这 种 转换 可 能 会 改变 值 。 


为 保证 数值 在 储存 前 后 一 致 ， 最 精确 的 做 法 是 使 用 与 计算 机 相同 的 
位 组 合 来 储存 。 因 此 ，double 类 型 的 值 应 该 储存 在 一 个 double 大 小 的 
单元 中 。 如 果 以 程序 所 用 的 表示 法 把 数据 储存 在 文件 中 ， 则 称 以 二 进 制 
形式 储存 数据 。 不 存在 从 数值 形式 到 字符 串 的 转换 过 程 。 对 于 标准 
VO, fread() 和 fwrite 函数 用 于 以 二 进 制 形 式 处 理 数据 《〈 见 图 
13.3) 。 


int num = 12345; 


wv 


以 二 进 制 数 把 1234 储 存在 num 中 


fprintf(fp,"$d", num); 


把 1. 2. 3. 4 'S' 
的 二 进 制 码 写 入 文件 
fwrite(&num, sizeof (int), 1, fp); 
把 值 12345 的 二 进 制 码 写 入 文件 


00110000 00111001 


(该 图 假设 整数 的 大 小 为 16 位 ) 











图 13.3 二进制 输出 和 文本 输出 


实际 上 ， 所 有 的 数据 都 是 以 二 进 制 形式 储存 的 ， 甚 至 连 字 符 都 以 字 
符 码 的 二 进 制 表示 来 储存 。 如 末 文 件 中 的 所 有 数据 都 被 解释 成 字符 码 ， 
则 称 该 文件 包含 文本 数据 。 如 果 部 分 或 所 有 的 数据 部 被 解释 成 二 进 制 形 
式 的 数值 数据 ， 则 称 该 文件 包含 二 进 制 数 据 ( 男 外 ， 用 数据 表示 机 器 语 
言 指令 的 文件 都 是 二 进 制 文件 ) 。 


二 进 制 和 文本 的 用 法 很 容易 混淆 。ANSI C 和 许多 操作 系统 都 识别 
两 种 文件 格式 二进制 和 文本 。 能 以 二 进 制 数据 或 文本 数据 形式 存储 或 
读 取 信息 。 可 以 用 二 进 制 模式 打开 文本 格式 的 文件 ， 可 以 把 文本 储存 在 
二 进 制 形式 的 文件 中 。 可 以 调用 getc() 拷贝 包含 二 进 制 数 据 的 文件 。 
然而 ， 一 般 而 言 ， 用 二 进 制 模式 在 二 进 制 格式 文件 中 储存 二 进 制 数据 。 
类 似 地 ， 最 常用 的 还 是 以 文本 格式 打开 文本 文件 中 的 文本 数据 (通常 文 


























字 处 理 器 生成 的 文件 都 是 二 进 制 文件 ， 因 为 这 些 文件 中 包含 了 大 量 非 文 
本 信息 ， 如 字体 和 格式 等 ) 。 


13.7.5 size t fwrite() 函数 
fwrite() 函数 的 原型 如 下 : 


size_t fwrite(const void * restrict ptr, size_t size, size_t nmemb,FILE * 


restrict fp); 





fwrite() 函数 把 二 进 制 数 据 写 入 文件 。size _t 是 根据 标准 C 类 型 
定义 的 类 型 ， 它 是 sizeof 运算 符 返 回 的 类 型 ， 通 常 是 unsigned int 
， 但 是 实现 可 以 选择 使 用 其 他 类 型 。 指 针 ptr 是 待 写 入 数据 块 的 地 
hb. size 表示 竺 写 入 数据 块 的 大 小 《以 字 贡 为 单位 ) nmemb Xf 
写 入 数据 块 的 数量 。 和 其 他 函数 一 样 ，fp 指定 竺 写 入 的 文件 。 例 如 ， 
要 保存 一 个 大 小 为 256 字 节 的 数据 对 象 〈 如 数组 ) ， 可 以 这 样 做 : 


char buffer[ 256]; 
fwrite(buffer, 256, 1, fp); 


以 上 调用 把 一 块 256 字 节 的 数据 从 buffer 写 入 文件 。 另 举 一 例 ， 要 
保存 一 个 内 含 10 个 double 类 型 值 的 数组 ， 可 以 这 样 做 : 


double earnings[10]; 
fwrite(earnings, sizeof(double), 10, fp); 


以 上 调用 把 earnings 数组 中 的 数据 写 入 文件 ， 数 据 被 分 成 10 块 ， 
每 块 都 是 double 的 大 小 。 


注意 fwrite() 原型 中 的 const void * restrict ptr 声 
明 。fwrite() 的 一 个 问题 是 ， 它 的 第 1 个 参数 不 是 固定 的 类 型 。 例 如 ， 
第 1 个 例子 中 使 用 buffer ， 其 类 型 是 指向 char 的 指针 ; 而 第 2 个 例子 中 
使 用 earnings ， 其 类 型 是 指向 double 的 指针 。 在 ANSI CoH BUR AY 





中 ， 这 些 实际 参数 都 被 转换 成 指向 void 的 指针 类 型 ， 这 种 指针 可 作为 
一 种 通用 类 型 指针 《在 ANSI C 之 前 ， 这 些 参数 使 用 char * 类 型 ， 需 要 
把 实 参 强制 转换 成 char * 类 型 ) 。 


fwrite() 函数 返回 成 功 写 入 项 的 数量 。 正 常情 况 下 ， 该 返回 值 就 
是 nmemb ， 但 如 果 出 现 写 入 错误 ， 返 回 值 会 比 nmemb 小 。 


13.7.6 size t fread() 函数 
size t fread() 函数 的 原型 如 下 : 


size t fread(void * restrict ptr, size t size, size t nmemb,FILE * restric 
t fp); 





fread() 函数 接受 的 参数 和 fwrite() 函数 相同 。 在 fread() 函数 
A, ptr 是 待 读 取 文 件数 据 在 内 存 中 的 地 址 ，fp 指定 待 读 取 的 文件 。 
该 函数 用 于 读 取 被 fwrite() 写 入 文件 的 数据 。 例 如 ， 要 恢复 上 例 中 保 
存 的 内 含 10 个 double 类 型 值 的 数组 ， 可 以 这 样 做 : 


double earnings[10]; 
fread(earnings, sizeof (double), 10, fp); 


该 调用 把 16 double 大 小 的 值 拷贝 进 earnings 数组 中 。 
fread() 函数 返回 成 功 读 取 项 的 数量 。 正 常情 况 下 ， 该 返回 值 就 


是 nmemb ， 但 如 果 出 现 读 取 错 误 或 读 到 文件 结尾 ， 该 返回 值 就 会 比 
nmemb 小 。 


13.7.7 int feof(FILE *fp) 和 int ferror(FILE *fp) & 
数 


如 果 标 准 输 入 函数 返回 EOF ， 则 通常 表明 函数 已 到 达 文 件 结尾 。 然 
而 ， 出 现 读 取 错误 时 ， 函 数 也 会 返回 EOF 。feof() 和 ferror() 函数 用 
于 区 分 这 两 种 情况 。 当 上 一 次 输入 调用 检测 到 文件 结尾 时 ，feof() ph 


数 返 回 一 个 非 零 值 ， 否 则 返回 6 。 当 读 或 写 出 现 错 误 ，ferror() 函数 
返回 一 个 非 零 值 ， 否 则 返回 6 
13.7.8 ”一 个 程序 示例 
接 下 来 ， 我 们 用 一 个 程序 示例 说 明 这 些 函 数 的 用 法 。 该 程序 把 一 系 

列 文件 中 的 内 容 附 加 在 另 一 个 文件 的 末尾 。 该 程序 存在 一 个 问题 : 如 何 
给 文件 传递 信息 。 可 以 通过 交互 或 使 用 命令 行 参数 来 完成 ， 我 们 先 采用 
交互 式 的 方法 。 下 面 列 出 了 程序 的 设计 方案 。 

e. 询问 目标 文件 的 名 称 并 打开 它 。 

e. 使 用 一 个 循环 询问 源 文 件 。 

e 以 读 模式 依次 打开 每 个 源 文 件 ， 并 将 其 添加 到 目标 文件 的 末尾 。 


为 演示 setvbuf() 函数 的 用 法 ， 该 程序 将 使 用 它 指 定 一 个 不 同 的 组 
冲 区 大 小 。 下 一 步 是 细 化 程序 打开 目标 文件 的 步 又 : 


1. 以 附加 模式 打开 目标 文件 ; 

2. 如 果 打开 失败 ， 则 退出 程序 ; 

3. 为 该 文件 创建 一 个 4096 字 节 的 缓冲 区 ; 

4. 如 果 创 建 失败 ， 则 退出 程序 。 

与 此 类 似 ， 通 过 以 下 具体 步骤 细 化 拷贝 部 分 : 

1. 如 果 该 文件 与 目标 文件 相同 ， 则 跳 至 下 一 个 文件 ; 

2. 如 果 以 读 模 式 无 法 打开 文件 ， 则 跳 至 下 一 个 文件 ; 

3. 把 文件 内 容 添 加 至 目标 文件 末尾 。 

最 后 ， 程 序 回 到 目标 文件 的 开始 处 ， 显 示 当 前 整个 文件 的 内 容 。 


作为 练习 ， 我 们 使 用 fread() 和 fwrite() 函数 进行 拷贝 。 程 序 清 
单 13.5 给 出 了 这 个 程序 。 


程序 清单 13.5 append.c 程序 























/* append.c -- 把 文件 附加 到 另 一 个 文件 末尾 */ 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#define BUFSIZE 4096 

#define SLEN 81 





void append(FILE *source, FILE *dest); 
char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 


{ 





FILE *fa, *fs; // fa 指向 目标 文件 ，fs 指 问 源 文件 
int files = 0; // 附加 的 文件 数量 
char file app[SLEN]; // 目标 文件 名 
char file src[SLEN]; // 源 文件 名 
int ch; 














puts("Enter name of destination file:"); 
s_gets(file_app, SLEN); 
if ((fa = fopen(file app, "a+")) == NULL) 


fprintf(stderr, "Can't open %s\n", file app); 
exit(EXIT. FAILURE); 


if (setvbuf(fa, NULL,  IOFBF, BUFSIZE) !- 0) 
1 
fputs("Can't create output buffer\n", stderr); 
exit(EXIT FAILURE); 
} 
puts("Enter name of first source file (empty line to quit):"); 
while (s gets(file src, SLEN) && file src[0] != '\@') 
1 
if (strcmp(file src, file app) == 0) 
fputs("Can't append file to itself\n", stderr); 
else if ((fs = fopen(file src, "r")) == NULL) 
fprintf(stderr, "Can't open %s\n", file src); 


else 
{ 
if (setvbuf(fs, NULL, IOFBF, BUFSIZE) != @) 
{ 
fputs("Can't create input buffer\n", stderr); 
continue; 
} 


append(fs, fa); 
if (ferror(fs) !- @) 
fprintf(stderr, "Error in reading file %s.\n", 
file src); 


if (ferror(fa) != 0) 
fprintf(stderr, "Error in writing file %s.\n", 
file_app); 

fclose(fs); 

files++; 

printf("File %s appended.\n", file_src); 

puts("Next file (empty line to quit):"); 

} 

} 
printf("Done appending. %d files appended.\n", files); 
rewind(fa); 
printf("%s contents:\n", file app); 
while ((ch = getc(fa)) !- EOF) 


putchar(ch); 
puts("Done displaying."); 
fclose(fa); 
return 0; 
} 
void append(FILE *source, FILE *dest) 
{ 
size t bytes; 
static char temp[BUFSIZE]; // 只 分 配 一 次 
while ((bytes = fread(temp, sizeof(char), BUFSIZE, source)) > @) 
fwrite(temp, sizeof(char), bytes, dest); 
j 


char * s gets(char * st, int n) 
{ 

char * ret_val; 

char * find; 


ret_val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) 








{ 
find = strchr(st, '\n'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = '\@'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字 符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
} 


return ret_val; 





如 果 setvbuf() 无 法 创建 缓冲 区 ， 则 返回 一 个 非 零 值 ， 然 后 终止 程 
序 。 可 以 用 类 似 的 代码 为 正在 拷贝 的 文件 创建 一 块 4096 字 节 的 缓冲 区 。 
把 NULL 作为 setvbuf() 的 第 2 个 参数 ， 便 可 让 函数 分 配 缓冲 区 的 存储 衬 
间 。 

该 程序 获取 文件 名 所 用 的 函数 是 s_gets() ， 而 不 是 scanf() D 
为 scanf() 会 跳 过 空白 ， 因 此 无 法 检测 到 空 行 。 该 程序 还 用 s_gets() 
代 蔡 fgets() ， 因 为 后 者 在 字符 串 中 保留 换行 符 。 


以 下 代码 防止 程序 把 文件 附加 在 自 号 末尾: 





if (strcmp(file src, file app) == 0) 
fputs("Can't append file to itself\n",stderr); 





P 参数 file_app 表示 目标 文件 名 ，file_src 表示 正在 处 理 的 文件 


append() 函数 完成 拷贝 任务 。 该 函数 使 用 fread() 和 fwrite() 
一 次 拷贝 4096 字 市 ， 而 不 是 一 次 拷贝 1 字 节 : 


void append(FILE *source, FILE *dest) 
{ 
size t bytes; 
static char temp[BUFSIZE]; // 只 分 配 一 次 


while ((bytes = fread(temp, sizeof(char), BUFSIZE, source)) > 0) 
fwrite(temp, sizeof(char), bytes, dest); 





因为 是 以 附加 模式 打开 由 dest 指定 的 文件 ， 所 以 所 有 的 源 文件 都 
被 依次 添加 至 目标 文件 的 末尾 。 注 意 ，temp 数组 具有 静态 存储 期 〈 意 
思 是 在 编译 时 分 配 该 数组 ， 不 是 在 每 次 调用 append() 函数 时 分 配 ) 和 
块 作用 域 (意思 是 该 数组 属于 它 所 在 的 函数 私有 ) 。 


该 程序 示例 使 用 文本 模式 的 文件 。 使 用 "ab+" 和 "rb" 模式 可 以 处 
理 二 进 制 文件 。 





13.7.9 ”用 二 进 制 VO 进行 随机 访问 





随机 访问 是 用 二 进 制 WO 写 入 二 进 制 文件 最 常用 的 方式 ， 我 们 来 看 


一 个 简短 的 例子 。 程 序 清单 13.6 中 的 程序 创建 了 一 个 储存 double 类 型 
数字 的 文件 ， 然 后 让 用 户 访 问 这 些 内 容 。 


程序 清单 13.6 randbin.c 程序 

















/* randbin.c -- 用 二 进 制 I/0 进 行 随机 访问 */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#define ARSIZE 1000 


int main() 


{ 


double numbers[ARSIZE ]; 

double value; 

const char * file = "numbers.dat"; 
int i; 

long pos; 

FILE *iofile; 





// 创建 一 组 double 类 型 的 值 

for (i = 0; i « ARSIZE; i++) 
numbers[i] = 100.0 * i + 1.0 / (i+ 1); 

// 尝试 打开 文件 

if ((iofile = fopen(file, "wb")) == NULL) 

{ 
fprintf(stderr, "Could not open %s for output.\n", file); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 





} 

// 以 二 进 制 格式 把 数组 写 入 文件 

fwrite(numbers, sizeof(double), ARSIZE, iofile); 
fclose(iofile); 

if ((iofile = fopen(file, "rb")) -- NULL) 


fprintf(stderr, 
"Could not open Xs for random access.\n", file); 
exit(EXIT FAILURE); 





} 

// 从 文件 中 读 取 选 定 的 内 容 

printf("Enter an index in the range @-%d.\n", ARSIZE - 1); 
while (scanf("%d", &i) == 1 && i >= 0 && i < ARSIZE) 

{ 





pos = (long) i * sizeof(double); // 计算 偏 移 量 


fseek(iofile, pos, SEEK SET); // 定位 到 此 处 
fread(&value, sizeof(double), 1, iofile); 
printf("The value there is %f.\n", value); 
printf("Next index (out of range to quit):\n"); 

} 

// 完成 

fclose(iofile); 

puts("Bye!"); 


return 0; 





首先 ， 该 程序 创建 了 一 个 数组 ， 并 在 该 数组 中 存放 了 一 些 值 。 然 
后 ， 程 序 以 二 进 制 模 式 创 建 了 一 个 名 为 numbers .dat 的 文件 ， 并 使 
用 fwrite() 把 数组 中 的 内 容 找 贝 到 文件 中 。 内 存 中 数组 的 所 有 doubjle 
类 型 值 的 位 组 合 〈 每 个 位 组 合 都 是 64 位 ) 都 被 拷贝 至 文件 中 。 不 能 用 文 





本 编辑 器 读 取 最 后 的 二 进 制 文 件 ， 因 为 无 法 把 文件 中 的 值 转换 成 字符 
串 。 然 而 ， 储 存在 文件 中 的 每 个 值 都 与 储存 在 内 存 中 的 值 完全 相同 ， 没 
有 损失 任何 精确 度 。 此 外 ， 每 个 值 在 文件 中 也 同样 占用 64 位 存储 空间 ， 
所 以 可 以 很 容易 地 计算 出 每 个 值 的 位 置 。 

















程序 的 第 2 部 分 用 于 打开 待 读 取 的 文件 ， 提 示 用 户 输 入 一 个 值 的 索 
引 。 程 序 通 过 把 索引 值 和 double 类 型 值 占 用 的 字 节 相 乘 ， 即 可 得 出 文 
件 中 的 一 个 位 置 。 然 后 ， 程 序 调用 fseek() 定位 到 该 位 置 ， 用 fread() 
读 取 该 位 置 上 的 数据 值 。 注 意 ， 这 里 并 未 使 用 转换 说 明 。fread() 从 已 
定位 的 位 置 开 始 ， 找 贝 8 字 节 到 内 存 中 地 址 为 &value 的 位 置 。 然 后 ， 使 
用 printf() 显示 value 。 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 








Enter an index in the range 0-999. 
500 


The value there is 50000.001996. 
Next index (out of range to quit): 
900 


The value there is 90000.001110. 
Next index (out of range to quit): 


The value there is 1.000000. 
Next index (out of range to quit): 
-1 


Bye! 





13.8 ”关键 概念 


C 程 序 把 输入 看 作 是 字 市 流 ， 输 入 流 来 源 于 文件 、 输 入 设备 (如 键 
盘 ) ， 或 者 甚至 是 男 一 个 程序 的 输出 。 类 似 地 ，C 程序 把 输出 也 看 作 是 
字 厄 流 ， 输 出 流 的 目的 地 可 以 是 文件 、 视 频 显 示 等 。 


C 如 何 解 释 输 入 流 或 输出 流 取 决 于 所 使 用 的 输入 / 输出 函数 。 程 序 
可 以 不 做 任何 改动 地 读 取 和 存储 字 节 ， 或 者 把 字 节 依次 解释 成 字符 ， 随 
后 可 以 把 这 些 字 符 解释 成 普通 文本 以 用 文本 表示 数字 。 类 似 地 ， 对 于 输 
出 ， 所 使 用 的 函数 决定 了 二 进 制 值 是 被 原样 转移 ， 还 是 被 转换 成 文本 或 
以 文本 表示 数字 。 如 果 要 在 不 损失 精度 的 前 提 下 保存 或 恢复 数值 数据 ， 
请 使 用 二 进 制 模式 以 及 fread() 和 fwrite() 函数 。 如 果 打 算 保 存 文 本 
信息 并 创建 能 在 普通 文本 编辑 器 查看 的 文本 ， 请 使 用 文本 模式 和 函数 
(如 getc() 和 fprintf() ) 。 


要 访问 文件 ， 必 须 创 建文 件 指针 《类 型 是 FILE * ) 并 把 指针 与 特 
定 文 件 名 相关 联 。 随 后 的 代码 残 可 以 使 用 这 个 指针 而 不 是 文件 名 ) 来 
处 理 该 文件 。 


要 重点 理解 C 如 何 处 理 文件 结尾 。 通 常 ， 用 于 读 取 文 件 的 程序 使 用 
一 个 循环 读 取 输 入 ， 直 至 到 达 文 件 结尾 。C 输 入 函数 在 读 过 文件 结尾 后 
才 会 检测 到 文件 结尾 ， 这 意味 着 应 该 在 党 试 读 取 之 后 立即 判断 是 否 是 文 
件 结尾 。 可 以 使 用 13.2.4 节 中 “设计 范例 ”中 的 双 文 件 输入 模式 。 























13.9 本章 小 结 


对 于 大 多 数 C 程序 而 言 ， 写 入 文件 和 读 取 文件 必 不 可 少 。 为 此 ， 绝 
大 对 数 C 实 现 都 提供 底层 WO 和 标准 高 级 W/O。 因为 ANSI C 库 考虑 到 可 移 
植 性 ， 包 含 了 标准 IJO 包 ， 但 是 未 提供 底层 IO。 


标准 MO 包 上 自动 创建 输入 和 输出 绥 冲 区 以 加 快 数据 传输 。fopen() 
冰 数 为 标准 WO 打开 一 个 文件 ， 并 创建 一 个 用 于 存储 文件 和 绥 冲 区 信息 
的 结构 。fopen() 函数 返回 指向 该 结构 的 指针 ， 其 他 函数 可 以 使 用 该 指 
neon feof() 和 ferror() 函数 报告 VO 操作 失败 的 原 


C 把 输入 视 为 字 节 流 。 如 果 使 用 fread() 函数 ，C 把 输入 看 作 是 二 
进 制 值 并 将 其 储存 在 指定 存储 位 置 。 如 果 使 用 fscanf() 、getc() 
. fgets() 或 其 他 相关 函数 ，C 则 将 每 个 字 节 看 作 是 字符 码 。 然 
后 fscanf() 和 scanf() 函数 尝试 把 字符 码 翻 译 成 转换 说 明 指 定 的 其 他 
类 型 。 例 如 ， 输 入 一 个 值 23 9f 转换 说 明 会 把 23 翻译 成 一 个 浮 点 
值 ，%d 转换 说 明 会 把 23 翻译 成 一 个 整数 值 ，%s 转换 说 明 则 会 把 23 fih 
存 为 字符 串 。getc() 和 fgetc() 系列 函数 把 输入 作为 字符 码 储存 ， 将 
其 作为 单独 的 字符 保存 在 字符 变量 中 或 作为 字符 串 储 存在 字符 数组 中 。 
类 似 地 ，fwrite() 将 二 进 制 数据 直接 放 入 输出 流 ， 而 其 他 输出 函数 把 
非 字 符 数据 转换 成 用 字符 表示 后 才 将 其 放 入 输出 流 。 


ANSI C 提 供 两 种 文件 打开 模式 : 二进制 和 文本 。 以 二 进 制 模式 打 
开 文 件 时 ， 可 以 逐 字 节 读 取 文 件 ， 以 文本 模式 打开 文件 时 ， 会 把 文件 内 
容 从 文本 的 系统 表示 法 映射 为 C 表 示 法 。 对 于 UNIX 和 Linux 系 统 ， 这 两 
种 模式 完全 相同 。 


通常 ， 输 入 函数 getc() 、fgets() fscanf() 和 fread() 都 从 
文件 开始 处 按 顺 序 读 取 文 件 。 然 而 ，fseek() 和 ftel1() 函数 让 程序 可 
以 随机 访问 文件 中 的 任意 位 置 。fgetpos() 和 fsetpos() 把 类 似 的 功 
能 扩展 至 更 大 的 文件 。 与 文本 模式 相 比 ， 二 进 制 模式 更 容易 进行 随机 访 
问 。 


























13.10 复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1. 下面 的 程序 有 什么 问题 ? 





main(void) 


int * fp; 
int k; 


fp = fopen("gelatin"); 


for (k = ð; k < 30; k++) 

fputs(fp, "Nanette eats gelatin."); 
fclose("gelatin"); 
return 0; 








2. 下 面 的 程序 完成 什么 任务 ? 《假设 在 命令 行 环境 中 运行 ) 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <ctype.h> 
int main(int argc, char *argv []) 
{ 
int ch; 
FILE *fp; 
if (argc < 2) 
exit(EXIT FAILURE); 
if ((fp = fopen(argv[1], "r")) == NULL) 


exit (EXIT_FAILURE); 
while ((ch = getc(fp)) != EOF) 
if (isdigit(ch)) 
putchar(ch); 
fclose(fp); 


return 0; 





3. 假设 程序 中 有 下 列 语句 : 


#include <stdio.h> 
FILE * fp1,* fp2; 
char ch; 


fopen("terky", "r"); 
fopen("jerky", "w"); 





" 另外 ， 假 设 成 功 打开 了 两 个 文件 。 补 全 下 面 函 数 调用 中 缺少 的 参 


a. ch = getc(); 

b. fprintf( ,"%c\n", ); 

c. putc( , ); 

d. fclose(); /* 关闭 terky 文 件 */ 

4. 编写 一 个 程序 ， 不 接受 任何 命令 行 参数 或 接受 一 个 命令 行 参 
数 。 如 果 有 一 个 参数 ， 将 其 解释 为 文件 名 ; 如 果 没 有 参数 ， 使 用 标准 输 
A (stdin) 作为 输入 。 假 设 输入 完全 是 浮 点 数 。 该 程序 要 计算 和 报告 输 
入 数字 的 算术 平均 值 。 


5. 编写 一 个 程序 ， 接 受 两 个 命令 行 参数 。 第 1 个 参数 是 字符 ， 第 2 
个 参数 是 文件 名 。 要 求 该 程序 只 打印 文件 中 包含 给 定 字符 的 那些 行 。 


Ye ae 
yE 











C 程 序 根据 ' Nn* 识别 文件 中 的 行 。 假 设 所 有 行 都 不 超过 256 个 字符 ， 你 可 能 会 想到 
用 fgets() 。 


6. 二 进 制 文件 和 文本 文件 有 何 区 别 ? 二 进 制 流 和 文本 流 有 何 区 


jill? 











a. 分 别 用 fprintf() 和 fwrite() 储存 8238201 有 何 区 别 ? 





b. 分 别 用 putc() 和 fwrite() 储存 字符 S 有 何 区 别 ? 
8. 下 面 语句 的 区 别 是 什么 ? 


printf("Hello, %s\n", name); 
fprintf(stdout, "Hello, %s\n", name); 


fprintf(stderr, "Hello, %s\n", name); 





9. "ae", "re" 和 "w+" 模式 打开 的 文件 都 是 可 读 写 的 。 哪 种 模式 
更 适合 用 来 更 改 文件 中 已 有 的 内 容 ? 


13.11 编程 练习 


1. 修改 程序 清单 13.1 中 的 程序 ， 要 求 提示 用 户 输 入 文件 名 ， 并 读 
取 用 户 输入 的 信息 ， 不 使 用 命令 行 参数 。 


2. 编写 一 个 文件 找 贝 程序 ， 该 程序 通过 命令 行 获取 原始 文件 名 和 
拷贝 文件 名 。 尽 量 使 用 标准 MO 和 二 进 制 模式 。 


3. 编写 一 个 文件 找 贝 程序 ， 提 示 用 户 输入 文本 文件 名 ， 并 以 该 文 
件 名 作为 原始 文件 名 和 输出 文件 名 。 该 程序 要 使 用 ctype.h 中 的 
toupper() 函数 ， 在 写 入 到 输出 文件 时 把 所 有 文本 转换 成 大 写 。 使 用 标 
准 JO 和 文本 模式 。 


4. 编写 一 个 程序 ， 投 顺序 在 屏幕 上 显示 命令 行 中 列 出 的 所 有 文 
件 。 使 用 argc 控 制 循环 。 


5. 修改 程序 清单 13.5 中 的 程序 ， 用 命令 行 界面 代 蔡 交互 式 界 面 。 


6. 使 用 命令 行 参数 的 程序 依赖 于 用 户 的 内 存 如 何 正 确 地 使 用 它 
Ao ou rere eet epi gerne ge ee gn 
入 所 需 信息 。 


7. 编写 一 个 程序 打开 两 个 文件 。 可 以 使 用 命令 行 参数 或 提示 用 户 
输入 文件 名 。 


a. 该 程序 以 这 样 的 顺序 打印 ， 打 印 第 1 个 文件 的 第 1 行 ， 第 2 个 
文件 的 第 1 行 ， 第 1 个 文件 的 第 2 行 ， 第 2 个 文件 的 第 2 行 ， 以 此 类 推 ， 打 
印 到 行 数 较 多 文件 的 最 后 一 行 。 


b. 修改 该 程序 ， 把 行 号 相同 的 行 打印 成 一 行 。 


8. 编写 一 个 程序 ， 以 一 个 字符 和 任意 文件 名 作为 命令 行 参 数 。 如 
打字 符 后 面 没 有 参数 ， 该 程序 读 取 标 准 输入 ; 否则， 程序 依次 打开 每 个 
文件 并 报告 每 个 文件 中 该 字符 出 现 的 次 数 。 文 件 名 和 字符 本 身 也 要 一 同 
报告 。 程 序 应 包含 错误 检查 ， 以 确定 参数 数量 是 人 否 正确 和 是 人 否 能 打开 文 
A E E A 


























9. 修改 程序 清单 13.3 中 的 程序 ， 从 1 开始 ， 根 据 加 入 列表 的 顺序 为 
和 
开始 。 


10. 编写 一 个 程序 打开 一 个 文本 文件 ， 通 过 交互 方式 获得 文件 名 。 
通过 一 个 循环 ， 提 示 用 户 输入 一 个 文件 位 置 。 然 后 该 程序 打印 从 该 位 置 
ee ere rere rtu 
MAMA 


11. 编写 一 个 程序 ， 接 受 两 个 命令 行 参数 。 第 1 个 参数 是 一 个 字符 
串 ， 第 2 个 参数 是 一 个 文件 名 。 然 后 该 程序 查找 该 文件 ， 打 印 文件 中 包 
含 该 字符 串 的 所 有 行 。 因 为 该 任务 是 面 同 行 而 不 是 面 同 字 符 的 ， 所 以 要 
使 用 fgets() 而 不 是 getc() 。 使 用 标准 C 库 函数 strstr() (11.5.78 
简要 介绍 过 ) 在 每 一 行 中 查找 指定 字符 串 。 假 设 文件 中 的 所 有 行 都 不 超 
过 255 个 字符 。 


12. 创建 一 个 文本 文件 ， 内 含 20 行 ， 每 行 30 个 整数 。 这 些 整 数 都 
在 6 —9 之 间 ， 用 空格 分 开 。 该 文件 是 用 数字 表示 一 张 图 片 ，8 一 9 表示 
逐渐 增加 的 灰 度 。 编 写 一 个 程序 ， 把 文件 中 的 内 容 读 入 一 个 20x30 的 
int 数组 中 。 一 种 把 这 些 数字 转换 为 图 片 的 粗略 方法 是 : 该 程序 使 用 数 
组 中 的 值 初始 化 一 个 20x31 的 字符 数组 ， 用 值 6 对 应 空格 字符 ，1 对 应 点 
字符 ， 以 此 类 推 。 数 字 越 大 表示 字符 所 占 的 空间 越 大 。 例 如 ， 用 # 表 
示 9 。 每 行 的 最 后 一 个 字符 (第 31 个 ) 是 空 字符 ， 这 样 该 数组 包含 了 20 
个 字符 串 。 最 后 ， 程 序 显示 最 终 的 图 片 〈 即 ， 打 印 所 有 的 字符 串 ) ， 并 












































将 结果 储存 在 文本 文件 中 。 例 如 ， 下 面 是 开始 的 数据 : 





009000000000589985200000000000 
000090000000589985520000000000 
000000000000581985452000000000 
000090000000589985045200000000 
009000000000589985004520000000 
000000000000589185000452000000 
000000000000589985000045200000 
555555555555589985555555555555 
8888888888885899858888 8 8 8 8 8 8 8 8 
99990999999999999999993999999 9 
88888888888858998588888 8 8 8 8 8 8 8 
555555555555589985555555555555 
000000000000589985000000000000 
000000000000589985000066000000 
000022000000589985005600650000 


000033000000589985056111165000 
000044000000589985005600650000 
000055000000589985000066000000 
000000000000589985000000000000 
000000000000589985000000000000 





根据 以 上 描述 选择 特定 的 输出 字符 ， 最 终 和 输出 如 下 : 


# SHES ® | 
# *9 332, **' 
*$.49*-*' 
# KZHHL KR ~k! 
# *SHHS* ~k! 
rH. Sž RERO 
* SHES * aca 
ok eode ee ee oe ee ee ee k 
SSSSSSSSESESESE* SHES *SESSESESESESESEESS 
HERE HHHHHHEHHHHIHEHHHIHEE UIHEHHHIHRE 
SESSSSSSEEEE* THES *SESESEEEEEESS 
RAK KK KKK kkk x S AHS k kkk e e e KK e x x 
KZHHO * 
*%##%*  -- 
E *SH#e* = =* 


KLHAHO * = cee 


— *$4j$* k= =k 
** * $44 S * == 

* SHES * 

* SHES * 


13. 用 变 长 数组 (VLA) 代 蔡 标准 数组 ， 完 成 编程 练习 12 。 


14. 数字 图 像 ， 尤 其 是 从 宇宙 飞 骨 发 回 的 数字 图 像 ， 可 能 会 包含 一 
些 失 真 。 为 编程 练习 12 添 加 消除 失真 的 函数 。 该 函数 把 每 个 值 与 它 上 下 
左右 相 邻 的 值 作 比较 ， 如 果 该 值 与 其 周围 相 邻 值 的 兰 都 大 于 1， 则 用 所 
有 相 邻 值 的 平均 值 〈 四 舍 五 入 为 整数 ) REZE. HER, SWE A 
相 邻 的 点 少 于 4 个 ， 所 以 做 特殊 处 理 。 





[1] 注意 ， 字 符 串 大 小 和 字符 串 长 度 不 同 。 前 者 指 该 字符 串 占用 多 少 
空间 ， 后 者 指 该 字符 串 的 字符 个 数 。-“ 译 者 注 





第 14 章 ”结构 和 其 他 数据 形式 


本 章 介 绍 以 下 内 容 : 

关键 字 : struct 、union 、typedef 

运算 符 : . 、-> 

什么 是 C 结 构 ， 如 何 创 建 结 构 模 板 和 结构 变量 
如 何 访问 结构 的 成 员 ， 如 何 编写 处 理 结 构 的 函数 
联合 和 指向 函数 的 指针 


设计 程序 时 ， 最 重要 的 步骤 之 一 是 选择 表示 数据 的 方法 。 在 许多 情 
况 下 ， 简 单 变 量 甚 至 是 数组 还 不 够 。 为 此 ，C 提 供 了 结构 变量 
(structure variable ) 提高 你 表示 数据 的 能 力 ， 它 能 让 你 创造 新 的 形 
式 。 如 果 熟 悉 Pascal 的 记录 (record) ， 应 该 很 容易 理解 结构 。 如 果 不 
懂 Pascal 也 没关系 ， 本 章 将 详细 介绍 C 结 构 。 我 们 先 通 过 一 个 示例 来 分 
析 为 何 需 要 C 结 构 ， 学 习 如 何 创 建 和 使 用 结构 。 







































































141 示例 问题 : 创建 图 书目 录 


Gwen Glenn 要 打印 一 份 图 书目 录 。 她 想 打印 每 本 书 的 各 种 信息 : 书 
名 、 作 者 、 出 版 社 、 版 权 日 期 、 页 数 、 册 数 和 价格 。 其 中 的 一 些 项 目 
(如 ， 书 名 ) 可 以 储存 在 字符 数组 中 ， 其 他 项 目 需 要 一 个 int 数组 
或 float 数组 。 用 7 个 不 同 的 数组 分 别 记录 每 一 项 比较 繁 珊 ， 尤 其 是 
Gwen 还 想 创建 多 份 列表 : 一 份 按 书 名 排序 、 一 份 控 作 者 排序 、 一 份 按 
价格 排序 等 。 如 果 能 把 图 书目 录 的 信息 都 包含 在 一 个 数组 里 更 好 ， 其 中 
每 个 元 系 包 含 一 本 书 的 相关 信息 。 


办 此 ，Gwen 需 要 一 种 即 能 包含 字符 串 义 能 包含 数字 的 数据 形式 ， 
而 且 还 要 保持 各 信息 的 独立 。C 结 构 就 满足 这 种 情况 下 的 需求 。 我 们 通 
过 一 个 示例 演示 如 何 创 建 和 使 用 数组 。 但 是 ， 示 例 进 行 了 一 些 限制 。 第 
一 ， 该 程序 示例 演示 的 书目 只 包含 书 名 、 作 者 和 价格 。 第 二 ， 只 有 一 本 
书 的 数目 。 当 然 ， 别 筷 了 这 只 是 进行 了 限制 ， 我 们 在 后 面 将 扩展 该 程 
序 。 请 看 程序 清单 14.1 及 其 和 输出， 然后 阅读 后 面 的 一 些 要 点 。 


程序 清单 14.1 book.c 程序 














//* book.c -- 一 本 书 的 图 书目 录 */ 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
char * s gets(char * st, int n); 








sdefine MAXTITL 41 /* 书 名 的 最 大 长 度 + 1 */ 
#define MAXAUTL 31 /* 作者 姓名 的 最 大 长 度 +1 */ 
struct book { /* 结构 模版 :标记 是 book */ 








char title[MAXTITL]; 
char author[MAXAUTL]; 
float value; 


}; /* 结构 模版 结束 */ 





int main(void) 





struct book library; /* 把 library 声明 为 一 个 book 类 型 的 变量 */ 


printf("Please enter the book title.\n"); 
s_gets(library.title, MAXTITL); /* 访问 title 部 分 */ 
printf("Now enter the author.\n"); 

s gets(library.author, MAXAUTL) ; 


printf("Now enter the value.\n"); 
scanf ("%f", &library.value) ; 
printf("%s by ^s: $%.2f\n", library.title, 
library.author, library.value) ; 
printf("%s: \"%s\" ($%.2f)\n", library.author, 
library.title, library.value) ; 
printf("Done.\n"); 























return 0; 
} 
char * s gets(char * st, int n) 
{ 
char * ret val; 
char * find; 
ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
{ 
find = strchr(st,，'\n'); ”// 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = 465 // 在 此 处 放置 一 个 空 字 符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 输入 行 中 剩余 的 字符 
j 
return ret val; 
} 





我 们 使 用 前 面 章节 中 介绍 的 s_gets() 函数 去 掉 fgets() 储存 在 字 
符 串 中 的 换行 符 。 下 面 是 该 例 的 一 个 运行 示例 : 





Please enter the book title. 
Chicken of the Andes 


Now enter the author. 
Disma Lapoult 


Now enter the value. 
29.99 


Chicken of the Andes by Disma Lapoult: $29.99 
Disma Lapoult: "Chicken of the Andes" ($29.99) 
Done. 





程序 清单 14.1 中 创建 的 结构 有 3 部 分 ， 每 个 部 分 都 称 为 成 员 
(member ) 或 字段 (field ) 。 这 3 部 分 中 ， 一 部 分 储存 书 名 ， 一 部 分 
储存 作者 名 ， 一 部 分 储存 价格 。 下 面 是 必须 掌握 的 3 个 技巧 : 


。 为 结构 建立 一 个 格式 或 样式 ; 
。 声明 一 个 适合 该 样式 的 变量 ; 
。 访问 结构 变量 的 各 个 部 分 。 


14.2 建立 结构 声明 


结构 声明 (structure declaration ) 摘 述 了 一 个 结构 的 组 织 布 局 。 声 
明 类 似 下 面 这 样 : 


struct book { 
char title[MAXTITL]; 
char author[MAXAUTL]; 
float value; 


}3 





该 声明 描述 了 一 个 由 两 个 字符 数组 和 一 个 float 类 型 变量 组 成 的 结 
构 。 该 声明 并 未 创建 实际 的 数据 对 象 ， 只 描述 了 该 对 象 由 什么 组 成 。 
(有 时 ， 我 们 把 结构 声明 称 为 模板 ， 因 为 它 勾 勒 出 结构 是 如 何 储 存 数据 
的 。 如 果 读 者 知道 C+t+ 的 模板 ， 此 模板 非 彼 模 板 ，C++ 中 的 模板 更 为 强 
Ae ) 我 们 来 分 析 一 些 细节 。 首 先是 关键 字 struct ， 它 表明 跟 在 其 后 
的 是 一 个 结构 ， 后 面 是 一 个 可 选 的 标记 该 例 中 是 pook >) ， 稍 后 程序 
人 
8j. 


struct book library; 


这 把 library 声明 为 一 个 使 用 book 结构 布局 的 结构 变量 。 


在 结构 声明 中 ， 用 一 对 花 括 号 括 起 来 的 是 结构 成 员 列 表 。 每 个 成 员 
都 用 自己 的 声明 来 描述 。 例 如 ，title 部 分 是 一 个 内 含 MAXTITL 个 元 素 
的 char 类 型 数组 。 成 员 可 以 是 任意 一 种 C 的 数据 类 型 ， 甚 至 可 以 是 其 他 
结构 ! 右 花 括号 后 面 的 分 号 是 声明 所 必需 的 ， 表 示 结 构 布 局 定义 结 
可 以 把 这 个 声明 放 在 所 有 函数 的 外 部 〈 如 本 例 所 示 ) ， 也 可 以 放 在 一 个 
函数 定义 的 内 部 。 如 果 把 结构 声明 置 于 一 个 函数 的 内 部 ， 它 的 标记 就 只 
限于 该 函数 内 部 使 用 。 如 果 把 结构 声明 置 于 函数 的 外 部 ， 那 么 该 声明 之 
后 的 所 有 函数 都 能 使 用 它 的 标记 。 例 如 ， 在 程序 的 另 一 个 函数 中 ， 可 以 


这 样 声 明 : 

















struct book dickens; 


这 样 ， 该 函数 便 创 建 了 一 个 结构 变量 dickens ， 该 变量 的 结构 布局 


是 book 。 
结构 的 标记 名 是 可 选 的 。 但 是 以 程序 示例 中 的 方式 建立 结构 时 (在 


一 处 定义 结构 布局 ， 在 为 一 处 定义 实际 的 结构 变量 ) ， 必 须 使 用 标记 。 
我 们 学 完 如 何 定义 络 构 变量 后 ， 再 来 看 这 一 点 。 








143 ”定义 结构 变量 


结构 有 两 层 售 义 。 一 层 含 义 是 “结构 布局 ?， 刚 才 已 经 讨论 过 了 。 结 
构 布局 告诉 编译 器 如 何 表示 数据 ， 但 是 它 并 未 让 编译 项 为 数据 分 配 空 
间 。 下 一 步 是 创建 一 个 结构 变量 ， 即 是 结构 的 另 一 层 含义 。 程 序 中 创建 
结构 变量 的 一 行 是 : 


struct book library; 


编译 器 执行 这 行 代 码 便 创建 了 一 个 结构 变量 1ibrary 。 编 译 器 使 
用 book 模板 为 该 变量 分 配 空 间 : 一 个 内 含 MAXTITL 个 元 素 的 char Zi 
组 、 一 个 内 含 MAXAUTL 个 元 素 的 char 数组 和 一 个 float 类 型 的 变量 。 
这 些 存 储 空 间 都 与 一 个 名 称 1ibrary 结合 在 一 起 〈 见 图 14.1) 。 











struct stuff { 
int number; 
char code[4]; 
float cost; 
1; 


HERES [S UST E 


code[0] code[3] 


number code [4] cost 





图 14.1 一 个 结构 的 内 存 分 配 
在 结构 变量 的 声明 中 ，struct book 所 起 的 作用 相当 于 一 般 声 明 


中 的 int 或 float 。 例 如 ， 可 以 定义 两 个 struct book 类 型 的 变量 ,或 
者 甚至 是 指向 struct book 类 型 结构 的 指针 : 


struct book doyle, panshin, * ptbook; 


结构 变量 doyle 和 panshin 中 都 包含 title . author 和 value 部 





分 。 指 针 ptbook 可 以 指向 doyle 、panshin 或 任何 其 他 book 类 型 的 结 
构 变 量 。 从 本 质 上 看 ，book 结构 声明 创建 了 一 个 名 为 struct book 的 
新 类 型 。 


就 计算 机 而 言 ， 下 面 的 声明 ; 


struct book library; 


是 以 下 声明 的 简化 : 


struct book { 
char title[MAXTITL]; 
char author[AXAUTL] ; 


float value; 


) library; /* 声明 的 右 右 花 括号 后 跟 变 量 名 */ 














换言之 ， 声 明 结 构 的 过 程 和 定义 结构 变量 的 过 程 可 以 组 合成 一 个 步 
又 。 如 下 所 示 ， 组 合 后 的 结构 声明 和 结构 变量 定义 不 需要 使 用 结构 标 
id: 





struct ( /* 无 结构 标记 */ 
char title[MAXTITL]; 
char author[MAXAUTL]; 


float value; 
) library; 





然而 ， 如 果 打 算 多 次 使 用 结构 模板 ， 束 要 使 用 带 标 记 的 形式 ;或 
者 ， 使 用 本 章 后 面 介绍 的 typedef 。 


这 是 定义 结构 变量 的 一 个 方面 ， 在 这 个 例子 中 ， 并 未 初始 化 结构 变 


ER o 


14.3.1 初始 化 结构 


初始 化 变量 和 数组 如 下 : 


int count = 0; 
int fibo[7] = (0,1,1,2,3,5,8); 





结构 变量 是 否 也 可 以 这 样 初始 化 ? 是 的 ， 可 以 。 初 始 化 一 个 结构 变 
量 (ANSI 之 前 ， 不 能 用 目 动 变量 初始 化 结构 : ANSI 之 后 可 以 用 任意 存 
储 类 别 ) 与 初始 化 数组 的 语法 类 似 : 


struct book library = { 
"The Pious Pirate and the Devious Damsel", 
"Renee Vivotte", 
1.95 


}; 





简 而 言 之 ， 我 们 使 用 在 一 对 花 括号 中 括 起 来 的 初始 化 列表 进行 初始 
化 ， 各 初始 化 项 用 逗号 分 隔 。 因 此 ，title 成 员 可 以 被 初始 化 为 一 个 
FRP, value 成 员 可 以 被 初始 化 为 一 个 数字 。 为 了 让 初始 化 项 与 结构 
中 各 成 员 的 关联 更 加 明显 ， 我 们 让 每 个 成 员 的 初始 化 项 独占 一 行 。 这 样 
做 只 是 为 了 提高 代码 的 可 读 性 ， 对 编译 器 而 言 ， 只 需要 用 逗号 分 隔 各 成 
员 的 初始 化 项 即 可 。 
初始 化 结构 和 类 别 储存 期 
第 12 章 中 提 到 过 ， 如 果 初 始 化 静态 存储 期 的 变量 〈 如 ， 静 态 外 部 链接 、 静 态 内 部 链接 或 


静态 无 链接 ) ， 必 须 使 用 常量 值 。 这 同样 适用 于 结构 。 如 果 初 始 化 一 个 静态 存储 期 的 结构 ， 
初始 化 列表 中 的 值 必须 是 常量 表达 式 。 如 果 是 自动 存储 期 ， 初 始 化 列表 中 的 值 可 以 不 是 党 































































































14.3.2 访问 结构 成 员 


结构 类 似 于 一 个 “超级 数组 ”， 这 个 超级 数组 中 ， 可 以 是 一 个 元 素 
为 char 类 型 ， 下 一 个 元 素 为 forat 类 型 ， 下 一 个 元 素 为 int 数组 。 可 
以 通过 数组 下 标 单 独 访 问 数组 中 的 各 元 素 ， 那 么 ， 如 何 访问 结构 中 的 成 
TA? 使 用 结构 成 员 运算 符 一 A CO 访问 结构 中 的 成 员 。 例 
如 ，1ibrary .value 即 访问 library 的 value 部 分 。 可 以 像 使 用 任 
何 float 类 型 变量 那样 使 用 library .value 。 与 此 类 似 ， 可 以 像 使 用 





字符 数组 那样 使 用 library.title 。 因 此 ， 程 序 清单 14.1 中 的 程序 中 
^Hs gets(library.title, MAXTITL); 和 scanf("%f", 
&library.value); 这 样 的 代码 。 


本 质 上 ，.title 、.author 和 .value 的 作用 相当 于 book 结构 的 
下 标 。 


注意 ， 虽 然 L1ibrary 是 一 个 结构 ， 但 是 library .value 是 一 
个 float 类 型 的 变量 ， 可 以 像 使 用 其 他 float 类 型 变量 那样 使 用 它 。 例 
如 ，scanf("%f",...) 需要 一 个 float 类 型 变量 的 地 址 ， 
而 &library .float 正好 符合 要 求 。. 比 & 的 优先 级 高 ， 因 此 这 个 表达 
式 和 &(1ibrary .float) 一 样 。 


如 果 还 有 一 个 相同 类 型 的 结构 变量 ， 可 以 用 相同 的 方法 : 
struct book bill, newt; 


s_gets(bill.title, MAXTITL); 


s_gets(newt.title, MAXTITL); 





.title 引用 book 结构 的 第 1 个 成 员 。 注 意 ， 程 序 清单 14.1 中 的 程 
序 以 两 种 不 同 的 格式 打印 了 library 结构 变量 中 的 内 容 。 这 说 明 可 以 自 
行 决 定 如 何 使 用 结构 成 员 。 


14.3.3 ”结构 的 初始 化 絮 
C99 和 C11 为 结构 提供 了 指定 初始 化 器 (designated initializer ) H 
， 其 语法 与 数组 的 指定 初始 化 嚣 类似。 但是， 结构 的 指定 初始 化 器 使 用 


点 运算 符 和 成 员 名 (而 不 是 方 插 号 和 下 标 〉 标识 特定 的 元 素 。 例 如 ， 只 
初始 化 book 结构 的 value 成 员 ， 可 以 这 样 做 : 


struct book surprise = { .value = 10.99}; 


可 以 按照 任意 顺序 使 用 指定 初始 化 需 : 





struct book gift = { .value = 25.99, 
.author = "James Broadfool", 


.title = "Rue for the Toad"); 





HAARMA, EI EVIRA Ja ILE] EE ARI ee toes, 7318 XE Y UH 
面 的 成 员 提 供 初始 值 。 另 外 ， 对 特定 成 员 的 最 后 一 次 赋值 才 是 它 实 际 获 
得 的 值 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 代码 : 








struct book gift= {.value = 18.90, 
.author = "Philionna Pestle", 
0.25); 





赋 给 value 的 值 是 8.25 ， 因 为 它 在 结构 声明 中 紧 跟 在 author 成 员 
之 后 。 新 值 8.25 取代 了 之 前 的 18.9 。 在 学 习 了 结构 的 基本 知识 后 ， 可 
以 进一步 了 解 结 构 的 一 些 相 关 类 型 。 


14.4 结构 数组 


接 下 来 ， 我 们 要 把 程序 清单 14.1 的 程序 扩展 成 可 以 处 理 多 本 书 。 显 
然 ， 每 本 书 的 基本 信息 都 可 以 用 一 个 pook 类 型 的 结构 变量 来 表示 。 为 
描述 两 本 书 ， 需 要 使 用 两 个 变量 ， 以 此 类 推 。 可 以 使 用 这 一 类 型 的 结构 
数组 来 处 理 多 本 书 。 在 下 一 个 程序 中 〈 程 序 清单 14.2) 就 创建 了 一 个 这 
样 的 数组 。 如 果 你 使 用 Borland C/C++， 请 参阅 本 节 后 面 的 “Borland CAI 
浮 点 数 ”。 


结构 和 内 存 


manybook.c 程序 创建 了 一 个 内 含 100 个 结构 变量 的 数组 。 由 于 该 数组 是 自动 存储 类 别 的 
对 象 ， 其 中 的 信息 被 储存 在 栈 (stack) 中。 如 此 大 的 数组 需要 很 大 一 块 内 存 ， 这 可 能 会 导致 
一 些 问 题 。 如 果 在 运行 时 出 现 错误 ， 可 能 抱怨 栈 大 小 或 栈 溢 出 ， 你 的 编译 器 可 能 使 用 了 一 个 
默认 大 小 的 栈 ， 这 个 栈 对 于 该 例 而 言 太 小 。 要 修正 这 个 问题 ， 可 以 使 用 编译 器 选项 设置 栈 大 
小 为 10000， 以 容纳 这 个 结构 数组 ; 或 者 可 以 创建 静态 或 外 部 数组 〈 这 样 ， 编 译 器 就 不 会 把 数 
HERE) ; 或 者 可 以 减 小 数组 大 小 为 16。 为 何不 一 开始 就 使 用 较 小 的 数组 ? 这 是 为 了 让 
读者 意识 到 栈 大 小 的 潜在 问题 ， 以 便 今后 再 遇 到 类 似 的 问题 ， 可 以 自己 处 理 好 。 
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程序 清单 14.2 manybook.c 程序 





/* manybook.c -- 包含 多 本 书 的 图 书目 录 */ 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

char * s gets(char * st, int n); 

#define MAXTITL 40 

#define MAXAUTL 40 

#define MAXBKS 100 /* 书籍 的 最 大 数量 */ 











struct book { /* 建立 book 模板 */ 
char title[MAXTITL]; 
char author[MAXAUTL]; 
float value; 


}; 


int main(void) 


{ 





struct book library[MAXBKS]; /* book 类 型 结构 的 数组 */ 
int count = 0; 
int index; 


printf("Please enter the book title.\n"); 
printf("Press [enter] at the start of a line to stop.\n"); 


while (count < MAXBKS && s_gets(library[count].title, MAXTITL) != NULL 





























&& library[count].title[@] !- '\e') 
T 
printf("Now enter the author.\n"); 
s gets(library[count].author, MAXAUTL); 
printf("Now enter the value.\n"); 
scanf("%F", &library[count++].value) ; 
while (getchar() != '\n') 
continue; /* 清理 输入 行 */ 
if (count < MAXBKS) 
printf("Enter the next title.\n"); 
} 
if (count > @) 
{ 
printf("Here is the list of your books:\n"); 
for (index = @; index < count; index++) 
printf("%s by %s: $%.2f\n", library[index].title, 
library[index].author, library[index].value); 
j 
else 
printf("No books? Too bad.\n"); 
return 0; 
j 
char * s gets(char * st, int n) 
{ 
char * ret val; 
char * find; 
ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
{ 
find = strchr(st, '\n'); — // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL, 
*find = '\®'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 输入 行 中 剩余 的 字符 
} 
return ret val; 
} 





下 面 是 该 程序 的 一 个 输出 示例 : 


Please enter the book title. 
Press [enter] at the start of a line to stop. 
My Life as a Budgie 


Now enter the author. 
Mack Zackles 


Now enter the value. 
12.95 


Enter the next title. 


《此 处 省 略 了 许多 内 容 ) ... 

















Here is the list of your books: 

My Life as a Budgie by Mack Zackles: $12.95 

Thought and Unthought Rethought by Kindra Schlagmeyer: $43.50 
Concerto for Financial Instruments by Filmore Walletz: $49.99 

The CEO Power Diet by Buster Downsize: $19.25 

C++ Primer Plus by Stephen Prata: $59.99 

Fact Avoidance: Perception as Reality by Polly Bull: $19.97 
Coping with Coping by Dr. Rubin Thonkwacker: $0.02 

Diaphanous Frivolity by Neda McFey: $29.99 

Murder Wore a Bikini by Mickey Splats: $18.95 

A History of Buvania, Volume 8, by Prince Nikoli Buvan: $50.04 
Mastering Your Digital Watch, 5nd Edition, by Miklos Mysz: $28.95 
A Foregone Confusion by Phalty Reasoner: $5.99 

Outsourcing Government: Selection vs. Election by Ima Pundit: $33.33 





Borland C 和 浮 点 数 


如 果 程 序 不 使 用 浮 点 数 ， 旧 式 的 Borland C 编 译 器 会 尝试 使 用 小 版 本 的 scanf() 来 压缩 程 
序 。 然 而 ， 如 果 在 一 个 结构 数组 中 只 有 一 个 浮 点 值 〈《 如 程序 清单 14.2 中 那样 ) ， 那 么 这 种 编译 
器 (DOS 的 Borland C/C++ 3.1 之 前 的 版 本 ， 不 是 Borland C/C++ 4.00. 就 无 法 发 现 它 存在 。 结 







































































果 ， 编 译 咒 会 生成 如 下 消息 : 








scanf : floating point formats not linked 
Abnormal program termination 








一 种 解决 方案 是 ， 在 程序 中 添加 下 面 的 代码 : 


#include <math.h> 
double dummy = sin(0.0); 


这 段 代码 强制 编译 器 载 入 浮 点 版 本 的 scanf() 。 


首先 ， 我 们 学 习 如 何 声明 结构 数组 和 如 何 访 问 数组 中 的 结构 成 员 。 
然后 ， 痢 重 分 析 该 程序 的 两 个 方面 。 


14.4.1 声明 结构 数组 


声明 结构 数组 和 声明 其 他 类 型 的 数组 类 似 。 下 面 是 一 个 声明 结构 数 
组 的 例子 : 








struct book library[MAXBKS]; 


以 上 代码 把 library 声明 为 一 个 内 含 MAXBKS 个 元 素 的 数组 。 数 组 
的 每 个 元 素 都 是 一 个 book 类 型 的 数组 。 因 此 ，1ibrary[8] 是 第 1 
个 book 类 型 的 结构 变量 ，1ibrary[1] 是 第 2 个 book 类 型 的 结构 变量 ， 
以 此 类 推 。 参 看 图 14.2 可 以 帮助 读者 理解 。 数 组 名 1ibrary AYRES 
构 名 ， 它 是 一 个 数组 名 ， 该 数组 中 的 每 个 元 素 都 是 struct book 类 型 
的 结构 变量 。 








title author value 


libry [0] libry[0].title libry[0].author libry[0].value 
libry[1] libry[1].title libry[1] .author libry[1].value 
libry [2] libry[2].title libry[2].author libry[2].value 

| | te | 

点 运算 符 

| | | 
libry [99] libry [99] titie libry[99].value 

| : | | 
char array[40] char array[40] float type 





图 14.2 一 个 结构 数组 library [MAXBKS] 
14.4.2 ”标识 结构 数组 的 成 员 


为 了 标识 结构 数组 中 的 成 员 ， 可 以 采用 访问 单独 结构 的 规则 :在 结 
构 名 后 面 加 一 个 点 运算 符 ， 再 在 点 运算 符 后 面 写 上 成 员 名 。 如 下 所 不 : 








library[@].value /* 第 1 个 数组 元 素 与 value HK 
library[4].title /* 第 5 个 数组 元 素 与 title fA 

















注意 ， 数 组 下 标 紧 跟 在 library 后 面 ， 不 是 成 员 名 后 面 : 


library.value[2] // 错误 
library[2].value // 正确 




















使 用 library[2].value 的 原因 是 : library[2] 是 结构 变量 名 ， 
正如 library[1] 是 另 一 个 变量 名 。 


顺带 一 提 ， 下 面 的 表达 式 代 表 什么 ? 


library[2].title[4] 


这 是 1ibrary 数组 第 3 个 结构 变量 Clibrary[2] 部 分 ) 中 书 名 的 
第 5 个 字符 (title[4] 部 分 ) 。 以 程序 清单 14.2 的 输出 为 例 ， 这 个 字符 
是 e 。 该 例 指出 ， 点 运算 符 右 侧 的 下 标 作 用 于 各 个 成 员 ， 点 运算 符 左 侧 
的 下 标 作 用 与 结构 数组 。 


最 后 ， 总 结 一 下 : 








library // 一 个 book 结构 的 数组 
library[2] // 一 个 数组 元 素 ， 该 元 素 是 book 结 构 
library[2].title // 一 个 char 数 组 (library[2] 的 title 成 员 ) 





























library[2].title[4] // 数组 中 library[2] 元 素 的 title 成 员 的 一 个 字符 





下 面 ， 我 们 来 讨论 一 下 这 个 程序 。 
14.4.3 ”程序 讨论 


较 之 程序 清单 14.1， 该 程序 主要 的 改动 之 处 是 : 插入 一 个 while fü 
环 读 取 多 个 项 。 该 循环 的 条 件 测试 是 : 


while (count < MAXBKS && s_gets(library[count].title, MAXTITL) != NULL 
&& library[count].title[@] != '\e') 





AUAXs gets(library[count].title, MAXTITL) 读 取 一 个 字 
符 串 作为 书 名 ， 如 有 果 s_gets() 笠 试 读 到 文件 结尾 后 面 ， 该 表达 式 则 返 
回 NULL 。 表 达 式 library[count] .title[6] != '\e' 判断 字符 串 中 








WEP eR eee CB, APR AEE) 。 如 采 在 一 行 
开始 处 用 户 按 下 Enter 键 ， 相 当 于 输入 了 一 个 空 字符 串 ， 循 环 将 结束 。 
程序 中 还 检查 了 图 书 的 数量 ， 以 免 超出 数组 的 大 小 。 


然后 ， 该 程序 中 有 如 下 几 行 : 





while (getchar() != '\n') 
continue; /* 清理 输入 行 */ 























前 面 章 市 介绍 过 ， 这 段 代 码 弥补 了 scanf() 函数 过 到 空格 和 换行 符 
就 结束 读 取 的 问题 。 当 用 户 输入 书 的 价格 时 ， 可 能 输入 如 下 信息 : 


12.50[Enter] 


其 传送 的 字符 序列 如 下 : 


12.50^n 


scanf() 函数 接受 1 、2 、. 、5 和 8 ， 但 是 把 \n 留 在 输入 序列 
中 。 如 果 没 有 上 面 两 行 清理 输入 行 的 代码 ， 就 会 把 留 在 输入 序列 中 的 换 
行 符 当 作 衬 行 读 入 ， 程 序 以 为 用 户 发 送 了 停止 输入 的 信号 。 我 们 插入 的 
这 两 行 代码 只 会 在 输入 序列 中 查找 并 删除 \n ， 不 会 处 理 其 他 字符 。 这 
FÉs gets() 就 可 以 重新 开始 下 一 次 输入 。 
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BIN, FES 28mm am n — 28 CUBES Es 例 
如 ，Shalala poslgy 创 建 了 一 个 有 关 地 用 友信 息 的 HR). wA, TAH, 
需要 一 个 成 员 表 示 朋 友 的 姓名 。 然 而 ， 名 字 可 以 用 一 个 数组 来 表示 ， 其 其 
中 包含 名 和 姓 这 两 个 成 员 。 程 序 清单 14.3 是 一 个 简单 的 示例 。 


程序 清单 14.3 friend.c 程序 














// friend.c -- ES 
include <stdio.h> 
define LEN 20 

const char * msgs[5] - 





{ 
Thank you for the wonderful evening, ", 

"You certainly prove that a ", 
"is a special kind of guy. We must get together", 
"over a delicious ", 
" and have a few laughs" 

}; 

struct names { // 第 1 个 结构 
char first[LEN]; 
char last[LEN]; 

}; 

struct guy { // 第 2 个 结构 
struct names handle; // WES 
char favfood[LEN]; 
char job[LEN]; 
float income; 

}; 


int main(void) 

















struct guy fellow = { // 初始 化 一 个 结构 变量 
{ "Ewen", "Villard" }, 
"grilled salmon", 
"personality coach", 
68112.00 


}; 


printf("Dear %s, \n\n", fellow.handle.first); 


printf("%s%s.\n", msgs[@], fellow.handle. first); 
printf("%s%s\n", msgs[1], fellow. job); 
printf("%s\n", msgs[2]); 

printf("%s%s%s", msgs[3], fellow.favfood, msgs[4]); 
if (fellow.income » 150000.0) 


puts("!!"); 

else if (fellow.income > 75000.0) 
puts("!"); 

else 
puts("."); 


printf("\n%4@s%s\n", " ", "See you soon,"); 
printf("%40s%s\n", " ", "Shalala"); 


return 0; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 
Dear Ewen， 


Thank you for the wonderful evening, Ewen. 
You certainly prove that a personality coach 
is a special kind of guy. We must get together 
over a delicious grilled salmon and have a few laughs. 


See you soon, 
Shalala 








Bsc, TERME a Pe eBay. ME Hint 类 型 变量 
一 样 ， 进 行 简单 的 声明 : 


struct names handle; 





该 声明 表明 handle 是 一 个 struct name 类 型 的 变量 。 当 然 ， 文 件 





中 也 应 包含 结构 names 的 声明 。 


AX, BE; ng EST) A. XU SEE HI WA SOS MUN: 








printf("Hello, %s!\n", fellow.handle.first) ; 


从 左 往 右 解 释 fellow.handle.first : 


(fellow.handle).first 


也 就 是 说 ， 找 到 fellow ， 然 后 找到 fellow 的 handle 的 成 员 ， 再 
找到 handle 的 first 成 员 。 





14.6 fall Zeta et 


喜欢 使 用 指针 的 人 一 定 很 高 兴 能 使 用 指 回 结构 的 指针 。 至 少 有 4 个 
理由 可 以 解释 为 何 要 使 用 指 回 结 构 的 指针 。 第 一 ， 就 像 指 同 数 组 的 指针 
比 数 组 本 号 更 容易 操控 《如 ， 排 序 问 题 ) 一样 ， 指 向 结构 的 指针 通常 比 
结构 本 号 更 容易 操控 。 第 二 ， 在 一 些 早期 的 C 实 现 中 ， 结 构 不 能 作为 参 
数 传递 给 函数 ， 但 是 可 以 传递 指向 结构 的 指针 。 第 三 ， 即 使 能 传递 一 个 
结构 ， 传 递 指针 通 冲 更 有 效率 。 第 四 ， 一 些 用 于 表示 数据 的 结构 中 包含 
指向 其 他 结构 的 指针 。 


下 面 的 程序 (程序 清单 14.4) 演示 了 如 何 定义 指 问 结构 的 指针 和 如 
何 用 这 样 的 指针 访问 结构 的 成 员 。 


程序 清单 14.4 friends.c 程序 








/* friends.c -- 使 用 指向 结构 的 指针 */ 
#include <stdio.h> 
#define LEN 20 





struct names ( 
char first[LEN]; 
char last[LEN]; 
}; 


struct guy { 
struct names handle; 
char favfood[LEN]; 
char job[LEN]; 
float income; 


int main(void) 


struct guy fellow[2] = { 
{ { "Ewen", "Villard" }, 
"grilled salmon", 
"personality coach", 


68112.00 

}s 

( { "Rodney", "Swillbelly" }, 
"tripe", 


"tabloid editor", 


432400.00 
} 
}; 
struct guy * him; /* 这 是 一 个 指向 结构 的 指针 */ 





printf("address #1: Ap #2: %p\n", &fellow[0], &fellow[1]); 

him = &fellow[0]; /* 告诉 编译 器 该 指针 指向 何 处 */ 

printf("pointer #1: %p #2: %p\n", him, him + 1); 

printf("him-»income is $%.2f: (*him).income is $%.2f\n", 
him->income, (*him).income) ; 

him++; /* 指向 下 一 个 结构 */ 

printf("him->favfood is %s: him->handle.last is %s\n", 
him->favfood, him->handle. last) ; 

















return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 


address #1: Ox7fff5fbff820 #2: Ox7fff5fbff874 
pointer #1: Ox7fff5fbff820 #2: Ox7fff5fbff874 
him-»income is $68112.00: (*him).income is $68112.00 
him-»favfood is tripe: him-»handle.last is Swillbelly 





我 们 先 来 看 如 何 创建 指向 guy 类 型 结构 的 指针 ， 然 后 再 分 析 如 何 通 
过 该 指针 指定 结构 的 成 员 。 


14.6.1 声明 和 初始 化 结构 指针 
声明 结构 指针 很 简单 : 








struct guy * him; 





首先 是 关键 字 struct ， 其 次 是 结构 标记 guy ， 然 后 是 一 个 星 号 








CO ， 其 后 跟着 指针 名 。 这 个 语法 和 其 他 指针 声明 一 样 。 
该 声明 并 未 创建 一 个 新 的 结构 ， 但 是 指针 him 现在 可 以 指 问 任意 现 


有 的 guy 类 型 的 结构 。 例 如 ， 如 果 barney 是 一 个 guy 类 型 的 结构 变 
量 ， 可 以 这 样 写 : 


him = &barney; 


和 数组 不 同 的 是 ， 结 构 变 量 名 并 不 是 结构 的 地 址 ， 因 此 要 在 结构 变 
量 名 前 面 加 上 & 运算 符 。 


在 本 例 中 ，fellow 是 一 个 结构 数组 ， 这 意味 着 fellow[6] 是 一 个 
结构 。 所 以 ， 要 让 him 指向 fellow[6] ， 可 以 这 样 写 : 


him = &fellow[6]; 


输出 的 前 两 行 说 明 赋值 成 功 。 比 较 这 两 行 发 现 ，him 指 
向 fellow[6] ，him + 1 指向 fellow[1] 。 注 意 ，him 加 1 相当 于 him 
指向 的 地 址 加 84 。 在 十 六 进 制 中 ，874 - 820 = 54 〈 十 六 进 制 ) = 
84 〈 十 进 制 ) ， 因 为 每 个 guy 结构 都 占用 84 字 节 的 内 
ff: names .first 占用 26 447, names.last 占用 26 字 节 ，favfood 
占用 26 字 节 ，job 占用 26 字 节 ，income 占用 4 字 节 【假设 系统 中 
float 占用 4 字 节 ) 。 顺 带 一 提 ， 在 有 些 系 统 中 ， 一 个 结构 的 大 小 可 能 
大 于 它 各 成 员 大 小 之 和 。 这 是 因为 系统 对 数据 进行 校准 的 过 程 中 产生 了 
一 些 “ 缘 险 ?”。 例 如 ， 有 些 系统 必须 把 每 个 成 员 都 放 在 偶数 地 址 上 ， 或 4 
的 倍数 的 地 址 上 。 在 这 种 系统 中 ， 结 构 的 内 部 就 存在 未 使 用 的 “缝隙 ”。 


14.6.2 用 指针 访问 成 员 


间 针 him 指向 结构 变量 fellow[8] ， 如 何 通 过 him 获得 fellow[08] 
的 成 员 的 值 ? 程序 清 单 14.4 中 的 第 3 行 输出 演示 了 两 种 方法 。 

第 1 种 方法 也 是 最 第 用 的 方法 : 使 用 -> 运算 符 。 该 运算 符 由 一 个 连 
Ry CG) 后 跟 一 个 大 于 号 OO 组 成 。 我 们 有 下 面 的 关系 : 





























如 果 him == &barney， 那 么 him->income 即 是 barney.income 
如 果 him == &fellow[6]， 那 么 him->income 即 是 fellow[0].income 





[L E 


换 名 话说， 指向 结构 的 指针 后 面 的 -> 运算 符 和 结构 变量 名 后 面 的 . 
运算 符 工 作 方式 相同 〈 不 能 写成 him.incone ， 因 为 him 不 是 结构 
Bis 


这 里 要 着 重 理 解 him 是 一 个 指针 ， 但 是 him->income 是 该 指针 所 指 
向 结构 的 一 个 成 员 。 所 以 在 该 例 中 ，him->income 是 一 个 float 类 型 
的 变量 。 

第 2 种 方法 是 ， 以 这 样 的 顺序 指定 结构 成 员 的 值 : 如 果 him == 


&fellow[6] ， 那 么 khim == fellow[86] ， 因 为 & 和 * 是 一 对 互 逆 运 算 
符 。 因 此 ， 可 以 做 以 下 蔡 代 : 


fellow[0].income == (*him).income 


必须 要 使 用 圆 括号 ， 因 为 . 运算 符 比 * 运 算 符 的 优先 级 高 。 


| 总 之 ， 如 果 him 是 指向 guy 类 型 结构 barney 的 指针 ， 下 面 的 关系 
恒 成 立 : 














barney.income == (*him).income == him->income // 假设 him == &barney 





接 下 来 ， 我 们 来 学 习 结 构 和 函数 的 交互 。 





14.7 RR SUPE SJ fa A 


函数 的 参数 把 值 传递 给 函数 。 每 个 值 都 是 一 个 数字 一 一 可 能 是 int 
类 型 、float 类 型 ， 可 能 是 ASCII 字 符 码 ， 或 者 是 一 个 地 址 。 然 而 ， 一 
个 结构 比 一 个 单独 的 值 复 杂 ， 所 以 难怪 以 前 的 C 实 现 不 允许 把 结构 作为 
参数 传递 给 函数 。 当 前 的 实现 已 经 移 除了 这 个 限制 ，ANSI C 人 允许 把 结 
构 作 为 参数 使 用 。 所 以 程序 员 可 以 选择 是 传递 结构 本 身 ， 还 是 传递 指 加 
结构 的 指针 。 如 果 你 只 关心 结构 中 的 茶 一 部 分 ， 也 可 以 把 结构 的 成 员 作 
a 我 们 接 下 来 将 分 析 这 3 种 传递 方式 ， 首 先 介绍 以 结构 成 员 作 为 
参数 的 情况 。 


14.7.1 ”传递 结构 成 员 


只 要 结构 成 员 是 一 个 具有 单个 值 的 数据 类 型 ( 即 ，int 及 其 相关 类 
AJ, char., float. double 或 指针 ) ， 便 可 把 它 作 为 参数 传递 给 接受 
该 特定 类 型 的 函数 。 程 序 清单 14.5 中 的 财务 分 析 程 序 ( 初 级 版 本 ) 演示 
这 一 点 ， 该 程序 把 客户 的 银行 账户 添加 到 他 /她 的 储蓄 和 贷款 账户 











程序 清单 14.5 fundsi.c 程序 








/* fundsi.c -- 把 结构 成 员 作 为 参数 传递 */ 
#include <stdio.h> 
#define FUNDLEN 50 


struct funds ( 


char bank[ FUNDLEN ] ; 
double bankfund; 
char save[ FUNDLEN ] ; 
double savefund; 


}; 
double sum(double, double); 


int main(void) 
{ 
struct funds stan = { 
"Garlic-Melon Bank", 
4032.27, 
"Lucky's Savings and Loan", 


8543.94 
13 


printf("Stan has a total of $%.2f.\n", 
sum(stan.bankfund, stan.savefund)); 
return 0; 


} 

/* 两 个 double 类 型 的 数 相 加 */ 
double sum(double x, double y) 
{ 


} 


return(x + y); 





运行 该 程序 后 输出 如 下 : 


Stan has a total of $12576.21. 


看 来 ， 这 样 传递 参数 没 问 题 。 注 意 ，sum( ) 函数 既 不 知道 也 不 关心 





实际 的 参数 是 否 是 结构 的 成 员 ， 它 只 要 求 传 入 的 数据 是 double 类 型 。 


当然 ， 如 宋 需 要 在 被 调 函 数 中 修改 主 调 函 数 中 成 员 的 值 ， 就 要 传递 
成 员 的 地 址 : 


modify(&stan.bankfund); 


这 是 一 个 更 改 银行 账户 的 函数 。 


把 结构 的 信息 告诉 函数 的 第 2 种 方法 是 ， 让 被 调 函 数 知 道 目 己 正 在 
处 理 一 个 结构 。 


14.7.2 ”传递 结构 的 地 址 


我 们 继续 解决 前 面 的 问题 ， 但 是 这 次 把 结构 的 地 址 作为 参数 。 由 于 
函数 要 处 理 funds 结构 ， 所 以 必须 声明 funds 结构 。 如 程序 清单 14.6 所 


程序 清单 14.6” funds2.c 程序 





/* funds2.c -- 传递 指向 结构 的 指针 */ 
#include <stdio.h> 
#define FUNDLEN 50 





struct funds ( 
char bank[FUNDLEN] ; 
double bankfund; 
char save[FUNDLEN] ; 
double savefund; 


}5 





double sum(const struct funds *); /* 参数 是 一 个 指针 */ 


int main(void) 


{ 


struct funds stan = { 
"Garlic-Melon Bank", 
4032.27, 
"Lucky's Savings and Loan", 
8543.94 


}; 
printf("Stan has a total of $%.2f.\n", sum(&stan)); 


return 0; 


} 


double sum(const struct funds * money) 


{ 
} 


return(money->bankfund + money->savefund); 





运行 该 程序 后 输出 如 下 : 


Stan has a total of $12576.21. 





sum() 函数 使 用 指向 funds 结构 的 指针 (money ) 作为 它 的 参数 。 


把 地 址 &stan 传递 给 该 函数 ， 使 得 指针 money 指 同 结构 变量 stan 。 然 
后 通过 -> 运算 符 获 取 stan.bankfund 和 stan.savefund 的 值 。 由 于 该 
函数 不 能 改变 指针 所 指 回 值 的 内 容 ， 所 以 把 money 声明 为 一 个 指 

向 const 的 指针 。 


里 然 该 函数 并 未 使 用 其 他 成 员 ， 但 是 也 可 以 访问 它们 。 注 意 ， 必 须 


使 用 & 运算 符 来 获取 结构 的 地 址 。 和 数组 名 不 同 ， 结 构 变 量 名 不 是 其 地 
址 的 别名 。 


14.7.3 ”传递 结构 


对 于 人 允许 把 结构 作为 参数 的 编译 器 ， 可 以 把 程序 清单 14.6 重 写 为 程 
序 清 单 14.7。 


程序 清单 14.7 funds3.c 程序 














/* funds3.c -- 传递 一 个 结构 */ 
#include <stdio.h> 
#define FUNDLEN 50 


struct funds ( 
char bank[ FUNDLEN]; 
double bankfund; 
char | save[FUNDLEN]; 
double savefund; 


}; 





double sum(struct funds moolah); /* 参数 是 一 个 结构 */ 


int main(void) 
{ 
struct funds stan = { 
"Garlic-Melon Bank", 
4032.27, 
"Lucky's Savings and Loan", 
8543.94 


}; 
printf("Stan has a total of $%.2f.\n", sum(stan)); 


return 0; 


double sum(struct funds moolah) 


( 


return(moolah.bankfund + moolah.savefund); 


} 














下 面 是 运行 该 程序 后 的 输出 : 


Stan has a total of $12576.21. 


该 程序 把 程序 清单 14.6 中 指向 struct funds 类 型 的 结构 指针 
money 蔡 换 成 struct funds 类 型 的 结构 变量 moolah 。 调 用 sum( ) 
Hf, Fare arte funds 模板 创建 了 一 个 名 为 moolah 的 目 动 结构 变量 。 
然后 ， 该 结构 的 各 成 员 被 初始 化 为 stan 结构 变量 相应 成 员 的 值 的 副 
本 。 因 此 ， 程 序 使 用 原来 结构 的 副本 进行 计算 ， 然 而 ， 传 递 指针 的 程序 
清单 14.6 使 用 的 是 原始 的 结构 进行 计算 。 由 于 moolah 是 一 个 结构 ， 所 
以 该 程序 使 用 moolah.bankfund ， 而 不 是 moolah->bankfund 。 男 一 
方面 ， 由 于 money 是 指针 ， 不 是 结构 ， 所 以 程序 清单 14.6 使 用 的 


是 monet->bankfund . 
14.7.4 其 他 结构 特性 
现在 的 C 人 允许 把 一 个 结构 赋值 给 另 一 个 结构 ， 但 是 数组 不 能 这 样 


做 。 也 就 是 说 ， 如 果 n_data fllo data 都 是 相同 类 型 的 结构 ， 可 以 这 样 
做 : 














o_data = n_data; // 把 一 个 结构 赋值 给 另 一 个 结构 








这 条 语句 把 mn_data 的 每 个 成 员 的 值 都 赋 给 o_data 的 相应 成 员 。 即 
使 成 员 是 数组 ， 也 能 完成 赋值 。 男 外 ， 还 可 以 把 一 个 结构 初始 化 为 相同 
类 型 的 男 一 个 结构 : 





struct names right field = {"Ruthie", "George"}; 
struct names captain = right field; // 把 一 个 结构 初始 化 为 男 一 个 结构 





[L CR 


现在 的 C〈 包 括 ANSIC) ， 函 数 不 仅 能 把 结构 本 身 作 为 参数 传递 ， 
还 能 把 结构 作为 返回 值 返回 。 把 结构 作为 函数 参数 可 以 把 结构 的 信息 传 
送 给 函数 : 把 结构 作为 返回 值 的 函数 能 把 结构 的 信息 从 被 调 函 数 传 回 主 
调 函 数 。 结 构 指 针 也 允许 这 种 双向 通信 ， 因 此 可 以 选择 任 一 种 方法 来 解 
决 编程 问题 。 我 们 通过 另 一 组 程序 示例 来 演示 这 两 种 方法 。 


为 了 对 比 这 两 种 方法 ， 我 们 先 编写 一 个 程序 以 传递 指针 的 方式 处 理 
结构 ， 然 后 以 传递 结构 和 返回 结构 的 方式 重 写 该 程序 。 


程序 清单 14.8 names1.c 程序 





























/* namesi.c -- 使 用 指向 结构 的 指针 */ 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 





#define NLEN 30 
struct namect { 
char fname[NLEN]; 
char lname[NLEN]; 
int letters; 


}; 


void getinfo(struct namect *); 

void makeinfo(struct namect *); 

void showinfo(const struct namect *); 
char * s_gets(char * st, int n); 


int main(void) 
{ 


struct namect person; 


getinfo(&person); 

makeinfo(&person); 
showinfo(&person); 
return 0; 


I 
void getinfo(struct namect * pst) 
printf("Please enter your first name.\n"); 


s gets(pst-»fname, NLEN); 
printf("Please enter your last name.\n"); 


s gets(pst-»lname, NLEN); 











} 
void makeinfo(struct namect * pst) 
{ 
pst->letters = strlen(pst->fname) +strlen(pst->lname); 
} 
void showinfo(const struct namect * pst) 
{ 
printf("%s %s, your name contains %d letters.\n", 
pst->fname, pst-»lname, pst->letters); 
} 
char * s gets(char * st, int n) 
{ 
char * ret val; 
char * find; 
ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
{ 
find = strchr(st, '\n'); — // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = '\@'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 输入 行 的 剩余 字符 
} 
return ret_val; 
} 











下 面 是 编译 并 运行 该 程序 后 的 一 个 输出 示例 : 





Please enter your first name . 
Viola 


Please enter your last name. 
Plunderfest 


Viola Plunderfest, your name contains 16 letters. 


该 程序 把 任务 分 配给 3 个 函数 来 完成 ， 都 在 main() 中 调用 。 每 调用 
一 个 函数 就 把 person 结构 的 地 址 传递 给 它 。 


getinfo() 函数 把 结构 的 信息 从 自身 传递 给 main() 。 该 函数 通过 
与 用 户 交 互 获得 姓名 ， 并 通过 pst 指针 定位 ， 将 其 放 入 person 结构 
中 。 由 于 pst->lname 意味 着 pst 指 回 结构 的 lname 成 员 ， 这 使 得 pst- 
»lname 等 价 于 char 数组 的 名 称 ， 因 此 做 s_gets() 的 参数 很 合适 。 注 
意 ， 虽 然 getinfo() 给 main() 提供 了 信息 ， 但 是 它 并 未 使 用 返回 机 
制 ， 所 以 其 返回 类 型 是 void 。 


makeinfo() 函数 使 用 双 辐 传输 方式 传送 信息 。 通 过 使 用 指 
癌 person 的 指针 ， 该 指针 定位 了 储存 在 该 结构 中 的 名 和 姓 。 该 函数 使 
用 C 库 函数 strlen() 分 别 计算 名 和 姓 中 的 字母 总 数 ， 然 后 使 用 person 
的 地 址 储存 两 数 之 和 。 同 样 ，makeinfo() 函数 的 返回 类 型 也 是 void 。 


showinfo() 函数 使 用 一 个 指针 定位 每 打印 的 信息 。 因 为 该 函数 不 
改变 数组 的 内 容 ， 所 以 将 其 声明 为 const 。 


所 有 这 些 操作 中 ， 只 有 一 个 结构 变量 person ， 每 个 函数 都 使 用 该 
结构 变量 的 地 址 来 访问 它 。 一 个 函数 把 信息 从 目 身 传 回 主 调 函 数 ， 一 个 
函数 把 信息 从 主 调 函 数 传 给 上 自 喘 ， 一 个 函数 通过 双向 传输 来 传递 信息 。 


现在 ， 我 们 来 看 如 何 使 用 结构 参数 和 返回 值 来 完成 相同 的 任务 。 第 
一 ， 为 了 传递 结构 本 里 ， 函 数 的 参数 必须 是 person ， 而 不 是 &person 
。 那 么 ， 相 应 的 形式 参数 应 声明 为 struct namect ， 而 不 是 指向 该 类 
型 的 指针 。 第 二 ， 可 以 通过 返回 一 个 结构 ， 把 结构 的 信息 返回 给 
main() 。 程 序 清 单 14.9 演 示 了 不 使 用 指针 的 版 本 。 


程序 清单 14.9 names2.c 程序 























/* names2.c -- 传递 并 返回 结构 */ 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 





#define NLEN 30 


struct namect { 
char fname[NLEN]; 
char lname[NLEN]; 
int letters; 


}; 


struct namect getinfo(void); 

struct namect makeinfo(struct namect); 
void showinfo(struct namect); 

char * s_gets(char * st, int n); 


int main(void) 


{ 
struct namect person; 
person = getinfo(); 
person = makeinfo(person); 
showinfo(person); 
return 0; 
} 
struct namect getinfo(void) 
{ 
struct namect temp; 
printf("Please enter your first name.\n"); 
s_gets(temp.fname, NLEN); 
printf("Please enter your last name.\n"); 
s_gets(temp.lname, NLEN); 
return temp; 
} 
struct namect makeinfo(struct namect info) 
{ 
info.letters = strlen(info.fname) + strlen(info.lname); 
return info; 
} 
void showinfo(struct namect info) 
{ 
printf("%s %s, your name contains %d letters.\n", 
info.fname, info.lname, info.letters); 
} 


char * s_gets(char * st, int n) 


char * ret_val; 
char * find; 


ret_val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) 











1 
find = strchr(st, '\n'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL, 
*find = '\0'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 输入 行 的 剩余 部 分 
} 


return ret_val; 





该 版 本 最 终 的 输出 和 前 面 版 本 相同 ， 但 是 它 使 用 了 不 同 的 方式 。 程 
序 中 的 每 个 函数 都 创建 了 自己 的 person 备份 ， 所 以 该 程序 使 用 了 4 个 不 
同 的 结构 ， 不 像 前 面 的 版 本 只 使 用 一 个 结构 。 


例如 ， 考 虑 makeinfo() 函数 。 在 第 1 个 程序 中 ， 传 递 的 是 person 
的 地 址 ， 该 函数 实际 上 处 理 的 是 person 的 值 。 在 第 2 个 版 本 的 程序 中 ， 
创建 了 一 个 新 的 结构 info 。 储 存在 person 中 的 值 被 拷贝 到 info 中 ， 
函数 处 理 的 是 这 个 副本 。 因 此 ， 统 计 完 字母 个 数 后 ， 计 算 结果 储存 
在 info 中 ， 而 不 是 person 中 。 然 而 ， 返 回 机 制 弥 补 了 这 一 
点 。makeinfo() 中 的 这 行 代码 : 


return info; 


与 main() 中 的 这 行 结合 : 


person = makeinfo(person); 


把 储存 在 info 中 的 值 拷 贝 到 person 中 。 注 意 ， 必 须 把 
makeinfo() 函数 声明 为 struct namect 类 型 ， 所 以 该 函数 要 返回 一 个 


结构 。 
14.7.5 ”结构 和 结构 指针 的 选择 


假设 要 编写 一 个 与 结构 相关 的 函数 ， 是 用 结构 指针 作为 参数 ， 还 是 
用 结构 作为 参数 和 返回 值 ? 两 者 各 有 优 缺 点 。 


把 指针 作为 参数 有 两 个 优点 : 无 论 是 以 前 还 是 现在 的 C 实 现 都 能 使 
用 这 种 方法 ， 而 且 执行 起 来 很 快 ， 只 需要 传递 一 个 地 址 。 缺 点 是 无 法 保 
护 数 据 。 被 调 函 数 中 的 某 些 操作 可 能 会 意外 影响 原来 结构 中 的 数据 。 不 
过 ，ANSI C 新 增 的 const 限定 符 解决 了 这 个 问题 。 例 如 ， 如 果 在 程序 
清单 14.8 中 ，showinfo() 函数 中 的 代码 改变 了 结构 的 任意 成 员 ， 编 译 
右 会 捕获 这 个 错误 。 


把 结构 作为 参数 传递 的 优点 是 ， 函 数 处 理 的 是 原始 数据 的 副本 ， 这 
eae EE Ce bere ne tees 


struct vector {double x; double y;}; 


如 果 用 vector 类 型 的 结构 ans 储存 相同 类 型 结构 a 和 b IRI, s 
把 结构 作为 参数 和 返回 值 : 














struct vector ans, a, b; 
struct vector sum_vect(struct vector, struct vector); 


ans = sum_vect(a,b); 





; 对 程序 员 而 言 ， 上 面 的 版 本 比 用 指针 传递 的 版 本 更 上 自然。 指针 版 本 
WP: 





struct vector ans, a, b; 
void sum vect(const struct vector *, const struct vector *, struct vector 
* Y 


sum vect(&a, &b, &ans); 


pO 


另外 ， 如 宋 使 用 指针 版 本 ， 程 序 员 必 须 记 住 总 和 的 地 址 应 该 是 第 1 
个 参数 还 是 第 2 个 参数 的 地 址 。 


传递 结构 的 两 个 缺点 是 : 较 老 版 本 的 实现 可 能 无 法 处 理 这 样 的 代 
码 ， 而 且 传 递 结构 浪费 时 间 和 存储 空间 。 尤 其 是 把 大 型 结构 传递 给 函 
数 ， 而 它 只 使 用 结构 中 的 一 两 个 成 员 时 特别 浪费 。 这 种 情况 下 传递 指针 
或 只 传递 函数 所 需 的 成 员 更 合理 。 


通常 ， 程 序 员 为 了 追求 效率 会 使 用 结构 指针 作为 函数 参数 ， 如 需 防 
止 原始 数据 被 意外 修改 ， 使 用 const 限定 符 。 按 值 传递 结构 是 处 理 小 型 
结构 最 利用 的 方法 。 


14.7.6 ”结构 中 的 字符 数组 和 字符 指针 
到 目前 为 止 ， 我们 在 结构 中 都 使 用 字符 数组 来 储存 字符 串 。 是 舍 可 
以 使 用 指向 char 的 指针 来 代 丛 字符 数组 ? 例如 ， 程 序 清单 14.3 中 有 如 下 


声明 








#define LEN 20 
struct names ( 
char first[LEN]; 


char last[LEN]; 
}; 





其 中 的 结构 声明 是 否 可 以 这 样 写 : 


struct pnames { 
char * first; 
char * last; 


}; 





当然 可 以 ， 但 是 如 果 不 理解 这 样 做 的 含义 ， 可 能 会 有 有 麻烦。 考虑 下 
面 的 代码 : 


struct names veep = {"Talia", "Summers"}; 
struct pnames treas = {"Brad", "Fallingjaw"}; 


printf("%s and %s\n", veep.first, treas.first); 








以 上 代码 都 没 问题 ， 也 能 正常 运行 ， 但 是 思考 一 下 字符 串 被 储存 在 
何 处 。 对 于 struct names 类 型 的 结构 变量 veep ， 以 上 字符 串 都 储存 
在 结构 内 部 ， 结 构 总 共 要 分 配 40 字 节 储 存 姓名 。 然 而 ， 对 于 struct 
pnames 类 型 的 结构 变量 treas ， 以 上 字符 串 储 存在 编译 器 储存 常量 的 
地 方 。 结 构 本 身 只 储存 了 两 个 地 址 ， 在 我 们 的 系统 中 共 占 16 字 节 。 尤 其 
是 ，struct pnames 结构 不 用 为 字符 串 分 配 任何 存储 空间 。 它 使 用 的 
是 储存 在 别处 的 字符 串 〈 如 ， 字 符 串 常量 或 数组 中 的 字符 串 ) 。 简 而 言 
之 ， 在 pnames 结构 变量 中 的 指针 应 该 只 用 来 在 程序 中 管理 那些 已 分 配 
和 在 别处 分 配 的 字符 串 。 


我 们 看 看 这 种 限制 在 什么 情况 下 出 问题 。 考 虑 下 面 的 代码 : 








struct names accountant; 

struct pnames attorney; 

puts("Enter the last name of your accountant:"); 
scanf("%s", accountant.last); 


puts("Enter the last name of your attorney:"); 
scanf("Xs", attorney.last); /* 这 里 有 一 个 潜在 的 危险 */ 




















就 语法 而 言 ， 这 段 代 码 没 问题 。 但 是 ， 用 户 的 输入 储存 到 哪里 去 
了 ? 对 于 会 计 师 (accountant ) ， 他 的 名 储存 在 accountant 结构 变量 
的 last 成 员 中 ， 访 结构 中 有 一 个 储存 字符 串 的 数组 。 对 于 律师 
(attorney ) , scanf() 把 字符 串 放 到 attorney.1ast 表示 的 地 址 上 。 
由 于 这 是 未 经 初始 化 的 变量 ， 地 址 可 以 是 任何 值 ， 因 此 程序 可 以 把 名 放 
在 任何 地 方 。 如 果 走 运 的 话 ， 程 序 不 会 出 问题 ， 至 少 暂 时 不 会 出 问题 ， 
售 则 这 一 操作 会 导致 程序 月 泪 。 实 际 上 ， 如 果 程 序 能 正 背 运行 并 不 是 好 
事 ， 因 为 这 意味 着 一 个 未 被 觉察 的 危险 潜伏 在 程序 中 。 


因此 ， 如 果 要 用 结构 储存 字符 串 ， 用 字符 数组 作为 成 员 比 较 人 简单 。 
Hg michar 的 指针 也 行 ， 但 是 误 用 会 导致 严重 的 问题 。 














14.7.7 结构、 指针 和 malloc() 


如 果 使 用 malloc() 分 配 内 存 并 使 用 指针 储存 该 地 址 ， 那 么 在 结构 
中 使 用 指针 处 理 字符 串 就 比较 合理 。 这 种 方法 的 优点 是 ， 可 以 请 
*Kmalloc() 为 字符 串 分 配合 适 的 存储 空间 。 可 以 要 求 用 4 字 节 储 
1£"Joe" 和 用 18 字 节 储 存 "Rasolofomasoandro" 。 用 这 种 方法 改写 程 
序 清 单 14.9 并 不 费劲 。 主 要 是 更 改 结构 声明 〈 用 指针 代 蔡 数组 ) 和 提供 
一 个 新 版 本 的 getinfo() 函数 。 新 的 结构 声明 如 下 : 


struct namect { 
char * fname; // 用 指针 代替 数组 


char * lname; 





int letters; 


}; 





新 版 本 的 getinfo() 把 用 户 的 输入 读 入 临时 数组 中 ， 调 
用 malloc() 函数 分 配 存 储 空间 ， 并 把 字符 串 找 贝 到 新 分 配 的 存储 空间 
中 。 对 名 和 姓 都 要 这 样 做 : 


void getinfo (struct namect * pst) 
t 
char temp[SLEN]; 
printf("Please enter your first name.\n"); 
s gets(temp, SLEN); 
// 分 配 内 存储 存 名 
pst->fname = (char *) malloc(strlen(temp) + 1); 


// 把 名 找 贝 到 已 分 配 的 内 存 








strcpy(pst->fname, temp); 

printf("Please enter your last name.\n"); 
s_gets(temp, SLEN); 

pst->lname = (char *) malloc(strlen(temp) + 1); 
strcpy(pst->lname, temp); 








要 理解 这 两 个 字符 串 都 未 储存 在 结构 中 ， 它 们 储存 在 malloc() 分 
配 的 内 存 块 中 。 然 而 ， 结 构 中 储存 着 这 两 个 字符 串 的 地 址 ， 处 理 字符 串 
a a 


第 12 章 建议 ， 应 该 成 对 使 用 malloc() 和 free() 。 因 此 ， 还 要 在 程 
序 中 添加 一 个 新 的 函数 cleanup() ， 用 于 释放 程序 动态 分 配 的 内 存 。 如 
程序 清单 14.10 所 示 。 


程序 清单 14.10 names3.c 程序 




















// names3.c -- 使 用 指针 和 malloc() 








#include <stdio.h> 
#include <string.h> // 提供 strcpy(). strlen() 的 原型 
#include <stdlib.h> // 提供 malloc(). free() 的 原型 
#define SLEN 81 
struct namect { 

char * fname; // 使 用 指针 

char * lname; 

int letters; 






































}5 


void getinfo(struct namect *); // 分 配 内 存 
void makeinfo(struct namect *); 

void showinfo(const struct namect *); 
void cleanup(struct namect *); // 调用 该 函数 时 释放 内 存 
char * s gets(char * st, int n); 




















int main(void) 
{ 


struct namect person; 


getinfo(&person) ; 
makeinfo(&person) ; 
showinfo(&person) ; 
cleanup(&person) ; 


return 0; 


} 


void getinfo(struct namect * pst) 

{ 
char temp[SLEN]; 
printf("Please enter your first name.\n"); 
s_gets(temp, SLEN); 
// 分 配 内 存 以 储存 名 
pst->fname = (char *) malloc(strlen(temp) + 1); 
// 把 名 拷贝 到 动态 分 配 的 内 存 中 
strcpy(pst->fname, temp); 
printf("Please enter your last name.\n"); 
s_gets(temp, SLEN); 








pst-»lname = (char *) malloc(strlen(temp) + 1); 
strcpy(pst-»lname, temp); 











} 
void makeinfo(struct namect * pst) 
{ 
pst->letters = strlen(pst->fname) + 
strlen(pst->lname); 
} 
void showinfo(const struct namect * pst) 
{ 
printf("%s %s, your name contains %d letters.\n", 
pst->fname, pst->lname, pst->letters); 
j 
void cleanup(struct namect * pst) 
{ 
free(pst->fname) ; 
free(pst-»lname); 
} 
char * s gets(char * st, int n) 
{ 
char * ret val; 
char * find; 
ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
{ 
find = strchr(st, '\n'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = '\@'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字 符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 输入 行 的 剩余 部 分 
} 
return ret_val; 
j 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 





Please enter your first name . 
Floresiensis 


Please enter your last name. 
Mann 


Floresiensis Mann, your name contains 16 letters. 














14.7.8 复合 字面 量 和 结构 (C99) 
C99 的 复合 字面 量 特 性 可 用 于 结构 和 数组 。 如 果 只 需要 一 个 临时 结 





构 值 ， 复 合 字面 量 很 好 用 。 例如 ， 可 以 使 用 复合 字面 量 创建 一 个 数组 作 
为 函数 的 参数 或 赋 给 男 一 个 结构 。 语 法 是 把 类 型 名 放 在 圆 括 写 中 ， 后 面 
紧 眼 一 个 用 花 括号 括 起 来 的 初始 化 列表 。 例如 ， 下 面 是 struct book 
类 型 的 复合 字面 量 : 


(struct book) {"The Idiot", "Fyodor Dostoyevsky", 6.99} 


程序 清单 14.11 中 的 程序 示例 ， 使 用 复合 字面 量 为 一 个 结构 变量 提 
供 两 个 可 谷 换 的 什 (在 撰写 本 书 时 ， 并 不 是 所 有 的 编译 器 都 支持 这 个 特 
性 ， 不 过 这 是 时 间 的 问题 ) 。 





程序 清单 14.11 complit.c 程序 





/* complit.c -- 复合 字面 量 */ 











#include <stdio.h> 
#define MAXTITL 41 
#define MAXAUTL 31 





struct book { 
char title[MAXTITL]; 
char author[MAXAUTL]; 
float value; 


/ 结构 模版 :标记 是 book 


N 


}; 


int main(void) 


{ 
struct book readfirst; 
int score; 
printf("Enter test score: "); 
scanf("%d", &score); 
if (score >= 84) 
readfirst = (struct book) {"Crime and Punishment", 
"Fyodor Dostoyevsky", 
11.25}; 
else 
readfirst = (struct book) ("Mr. Bouncy's Nice Hat", 
"Fred Winsome", 
5.99); 
printf("Your assigned reading: An"); 
printf("%s by ^s: $%.2f\n", readfirst.title, 
readfirst.author, readfirst.value) ; 
return 0; 
j 








还 可 以 把 复合 字面 量 作为 函数 的 参数 。 如 果 函 数 接受 一 个 结构 ， 
以 把 复合 字面 量 作 为 实际 参数 传递 : 





struct rect {double x; double y;}; 
double rect area(struct rect r)(return r.x * r.y;} 


double area; 
area = rect_area( (struct rect) {10.5, 20.0}); 


4210 #e Zs area 。 


如 果 函 数 接受 一 个 地 址 ， 可 以 传递 复合 字面 量 的 地 址 : 








struct rect {double x; double y;}; 
double rect areap(struct rect * rp){return rp->x * rp-»y;) 


double area; 


area = rect_areap( &(struct rect) {10.5, 20.0}); 


{4210 被 赋 给 area 。 


合 字 面 量 在 所 有 函数 的 外 部 ， 有 具有 况 态 存储 期 ， 如 果 复 合 字 面 量 
在 块 中 ， 则 具有 目 动 存储 期 。 复 合 字面 量 和 普通 初始 化 列表 的 语法 规则 
相同 。 这 意味 着 ， 可 以 在 复合 字面 量 中 使 用 指定 初始 化 局。 


14.7.9 ”伸缩 型 数组 成 员 《〈C99 ) 


C99 新 增 了 一 个 特性 : fü AY BZ Aa (flexible array member ) ， 
利用 这 项 特性 声明 的 结构 ， 其 最 后 一 个 数组 成 员 具 有 一 些 特 性 。 第 1 个 
特性 是 ， 该 数组 不 会 立即 存在 。 第 2 个 特性 是 ， 使 用 这 个 伸缩 型 数组 成 
员 可 以 编写 合适 的 代码 ， 束 好 像 它 确实 存在 并 具有 所 需 数目 的 元 素 一 
样 。 这 可 能 上 听 起 来 很 奇怪 ， 所 以 我 们 来 一 步 步 地 创建 和 使 用 一 个 市 伸缩 
型 数组 成 员 的 结构 。 


首先 ， 声 明 一 个 伸缩 型 数组 成 员 有 如 下 规则 : 
o 伸缩 型 数组 成 员 必 须 是 结构 的 最 后 一 个 成 员 ; 
。 结构 中 必须 至 少 有 一 个 成 员 ; 
e 伸缩 数组 的 声明 类 似 于 普通 数组 ， 只 是 它 的 方 括 号 中 是 空 的 。 


下 面 用 一 个 示例 来 解释 以 上 几 扣 : 




















struct flex 

{ 
int count; 
double average; 





double scores[]; // PAAA 
n 





声明 一 个 struct flex 类 型 的 结构 变量 时 ， 不 能 用 scores 做 任何 
事 ， 因 为 没有 给 这 个 数组 预 留存 储 空间 。 实 际 上 ，C99 的 意图 并 不 是 让 
你 声明 struct flex 类 型 的 变量 ， 而 是 希望 你 声明 一 个 指向 struct 
flex 类 型 的 指针 ， 然 后 用 malloc( ) 来 分 配 足够 的 空间 ， 以 储 


ffstruct flex 类 型 结构 的 常规 内 容 和 伸 颖 型 数组 成 员 所 需 的 额外 空 
间 。 例 如 ， 假 设 用 scores 表示 一 个 内 含 5 个 double 类 型 值 的 数组 ， 可 
以 这 样 做 : 


struct flex * pf; // 声明 一 个 指针 
// 请 求 为 一 个 结构 和 一 个 数组 分 配 存储 空间 








pf = malloc(sizeof(struct flex) + 5 * sizeof(double)); 





现在 有 足够 的 存储 空间 储存 count . average 和 一 个 内 含 5 
个 double 类 型 值 的 数组 。 可 以 用 指针 pf 访问 这 些 成 员 : 


pf->count = 5; // 设置 count 成 员 
pf->scores[2] = 18.5; // 访问 数组 成 员 的 一 个 元 素 








程序 清单 14.13 进 一 步 扩 展 了 这 个 例子 ， 让 伸缩 型 数组 成 员 在 第 1 种 
情况 下 表示 5 个 值 ， 在 第 2 种 情况 下 代表 9 个 值 。 该 程序 也 演示 了 如 何 编 
写 一 个 函数 处 理 带 伸缩 型 数组 元 素 的 结构 。 


程序 清单 14.12 flexmemb.c 程序 




















// flexmemb.c -- 伸缩 型 数组 成 员 〈C99 新 增 特 性 ) 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 





struct flex 


{ 

size_t count; 

double average; 

double scores []; // 伸缩 型 数组 成 员 
}; 


void showFlex(const struct flex * p); 


int main(void) 
{ 
struct flex * pf1, *pf2; 
int n = 5; 
int i; 
int tot = 0; 


// 为 结构 和 数组 分 配 存 储 空 间 


pf1 


malloc(sizeof(struct flex) + n * sizeof(double)); 


pfi-»count = n; 
for (120; i < n; i++) 


{ 
pfi-»scores[i] = 20.0 - i; 
tot += pfi-»scores[i]; 
} 
pf1->average = tot / n; 
showFlex(pf1); 
n = 9; 
tot = 0; 
pf2 = malloc(sizeof(struct flex) + n * sizeof(double)); 


pf2->count = n; 
for (i = 0; i < n; i++) 


{ 
pf2->scores[i] = 20.0 - i / 2.6; 
tot += pf2-»scores[i]; 
} 
pf2->average = tot / n; 
showF lex(pf2) ; 
free(pf1); 
free(pf2); 
return 0; 
} 
void showFlex(const struct flex * p) 
{ 
int i; 
printf("Scores : "); 
for (i = 0; i « p-»count; i++) 
printf("%g ", p-»scores[i]); 
printf("\nAverage: %g\n", p-»average); 
} 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


Scores : 
Average: 
Scores : 
Average: 





20 19 18 17 16 

18 

20 19.5 19 18.5 18 17.5 17 16.5 16 
17 


pO 


市 伸缩 型 数组 成 员 的 结构 确实 有 一 些 特 殊 的 处 理 要 求 。 第 一 ， 不 能 
用 结构 进行 赋值 或 找 贝 : 





struct flex * pf1, *pf2; // *pfi 和 *pf2 都 是 结构 


*pf2 = *pf1; // 不 要 这 样 做 








这 样 做 只 能 拷贝 除 伸 缩 型 数组 成 员 以 外 的 其 他 成 员 。 确 实 要 进行 找 
贝 ， 应 使 用 memcpy() 函数 (第 16 章 中 介绍 ) 。 


第 二 ， 不 要 以 按 值 方式 把 这 种 结构 传递 给 结构 。 原 因 相 同 ， 按 值 传 
递 一 个 参数 与 赋值 类 似 。 要 把 结构 的 地 址 传递 给 函数 。 


第 三 ， 不 要 使 用 带 伸缩 型 数组 成 员 的 结构 作为 数组 成 员 或 为 一 个 结 
构 的 成 员 。 


这 种 类 似 于 在 结构 中 最 后 一 个 成 员 是 伸缩 型 数组 的 情况 ， 称 为 
struct hack。 除 了 伸缩 型 数组 成 员 在 声明 时 用 空 的 方 括号 外 ，struct hack 
特 指 大 小 为 8 的 数组 。 然 而 ，struct hack 是 针对 特殊 编译 器 (GCC) 

的 ， 不 属于 C 标 准 。 这 种 伸缩 型 数组 成 员 方 法 是 标准 认可 的 编程 技巧 。 


14.710 ”匿名 结构 (C11) 


匿名 结构 是 一 个 没有 名 称 的 结构 成 员 。 为 了 理解 它 的 工作 原理 ， 我 
们 先 考 虑 如 何 创建 众 套 结构 : 




















struct names 

{ 
char first[20]; 
char last[20]; 


struct person 
{ 
int id; 
struct names name; // REAM MR 


}; 


struct person ted = {8483, {"Ted", "Grass"}}; 


这 里 ，name ARE- DREK, BW ted.name. first 
的 表达 式 访 问 "ted": 


puts(ted.name. first); 


在 C11 中 ， 可 以 用 组 套 的 匿名 成 员 结 构 定义 person : 





struct person 


int id; 


struct {char first[20]; char last[20];); // 匿名 结构 


}; 





初始 化 ted 的 方式 相同 : 


struct person ted = {8483, {"Ted", "Grass"}}; 


但 是 ， 在 访问 ted 时 简化 了 步骤 ， 只 需 把 first 看 作 是 person 的 
成 员 那 样 使 用 它 : 


puts(ted.first); 


当然 ， 也 可 以 把 first 和 last 直接 作为 person WMA, HRRE 
循环 。 匿 名 特性 在 散 套 联合 中 更 加 有 用 ， 我 们 在 本 章 后 面 介 绍 。 


14.7.11 使 用 结构 数组 的 函数 
假设 一 个 函数 要 处 理 一 个 结构 数组 。 由 于 数组 名 就 是 该 数组 的 地 





址 ， 所 以 可 以 把 它 传递 给 函数 。 另 外 ， 该 函数 还 需 访 问 结构 模 板 。 为 了 
理解 该 函数 的 工作 原理 ， 程 序 清单 14.13 把 前 面 的 金融 程序 扩展 为 两 
人 ， 所 以 需要 一 个 内 含 两 个 funds 结构 的 数组 。 


程序 清单 14.13” funds4.c 程序 











/* funds4.c -- 把 结构 数组 传递 给 函数 */ 











#include <stdio.h> 
#define FUNDLEN 50 
#define N 2 


struct funds ( 


char bank[ FUNDLEN ] ; 
double bankfund; 
char save[FUNDLEN] ; 
double savefund; 


}; 
double sum(const struct funds money [], int n); 


int main(void) 


{ 
struct funds jones[N] = { 
"Garlic-Melon Bank", 
4032.27, 
"Lucky's Savings and Loan", 
8543.94 
}s 
{ 
"Honest Jack's Bank", 
3620.88, 
"Party Time Savings", 
3802.91 
j 
}; 
printf("The Joneses have a total of $%.2f.\n",sum(jones, N)); 
return 0; 
} 


double sum(const struct funds money [], int n) 


{ 
double total; 


int i; 


for (i = 0, total = 0; i « n; i++) 
total += money[i].bankfund + money[i].savefund; 


return(total) ; 





该 程序 的 输出 如 下 : 


The Joneses have a total of $20000.00. 


(读者 也 许 认为 这 个 总 和 有 些 巧 合 ! ) 


数组 名 jones 是 该 数组 的 地 址 ， 即 该 数组 首 元素 (jones[6] ) 的 
地 址 。 因 此 ， 指 针 money 的 初始 值 相当 于 通过 下 面 的 表达 式 获 得 : 


money = &jones[0]; 


因为 money 指 同 jones 数组 的 首 元 素 ， 所 以 money[8] 是 该 数组 的 
另 一 个 名 称 。 与 此 类 似 ，money[1] 是 第 2 个 元 素 。 每 个 元 系 都 是 一 
“funds 类 型 的 结构 ， 所 以 都 可 以 使 用 点 运算 符 〈(.) 来 访问 funds 类 
型 结构 的 成 员 。 


下 面 是 几 个 要 点。 
e. 可 以 把 数组 名 作为 数组 中 第 1 个 结构 的 地 址 传递 给 函数 。 


e 然后 可 以 用 数组 表示 法 访问 数组 中 的 其 他 结构 。 注 意 下 面 的 函数 调 
用 与 使 用 数组 名 效果 相同 : 


sum(&jones[6]，N) 


因为 jones 和 &jones[8] 的 地 址 相同 ， 使 用 数组 名 是 传递 结构 地 址 











的 一 种 间接 的 方法 。 
。 由 于 sum() 函数 不 能 改变 原始 数据 ， 所 以 该 函数 使 用 了 ANSI CHI 
限定 符 const 。 


148 把 结构 内 容 保存 到 文件 中 


由 于 结构 可 以 储存 不 同类 型 的 信息 ， 所 以 它 是 构建 数据 库 的 重要 工 
上 只。 例如 ， 可 以 用 一 个 结构 储存 雇员 或 汽车 零件 的 相关 信息 。 最 终 ， 我 
们 要 把 这 些 信息 储存 在 文件 中 ， 并 且 能 再 次 检索 。 数 据 库 文 件 可 以 包含 
任意 数量 的 此 类 数据 对 象 。 储 存在 一 个 结构 中 的 整套 信息 被 称 为 记录 
(record ) ， 单 独 的 项 被 称 为 字段 Cfield ) 。 本 市 我 们 来 探讨 这 个 主 


elo 


或 许 储 存 记 录 最 没 效率 的 方法 是 用 fprintf() 。 例 如 ， 回 忆 程 序 清 
单 14.1 中 的 book 结 构 : 








#define MAXTITL 46 
#define MAXAUTL 46 
struct book { 

char title[MAXTITL]; 


char author[MAXAUTL]; 
float value; 


}; 





如 果 pbook 标识 一 个 文件 流 ， 那 么 通过 下 面 这 条 语句 可 以 把 信息 储 
存在 struct book 类 型 的 结构 变量 primer 中 : 


fprintf(pbooks, "%s %s %.2f\n", primer.title,primer.author, primer.value) ; 





对 于 一 些 结构 《如 ， 有 30 个 成 员 的 结构 ) ， 这 个 方法 用 起 来 很 不 方 








便 。 另 外 ， 在 检索 时 还 存在 问题 ， 因 为 程序 要 知道 一 个 字段 结束 和 另 一 
个 字段 开始 的 位 置 。 虽 然 用 固定 字段 宽度 的 格式 可 以 解决 这 个 问题 〈 例 
如 ，"%39s%39s%8.2f" ) ， 但 是 这 个 方法 仍然 很 笨拙 。 


更 好 的 方案 是 使 用 fread() 和 fwrite() 函数 读 写 结构 大 小 的 单 
元 。 回 忆 一 下 ， 这 两 个 函数 使 用 与 程序 相同 的 二 进 制 表示 法 。 例 如 : 


fwrite(&primer, sizeof(struct book), 1, pbooks); 








pO 


定位 到 primer 结构 变量 开始 的 位 置 ， 并 把 结构 中 所 有 的 字 节 都 找 
贝 到 与 pbooks 相关 的 文件 中 。sizeof(struct book) 告诉 函数 待 找 
贝 的 一 块 数据 的 大 小 ，1 表明 一 次 找 贝 一 块 数据 。 带 相同 参数 的 
fread() 函数 从 文件 中 拷贝 一 块 结构 大 小 的 数据 到 &primer 指 回 的 位 
置 。 简 而 言 之 ， 这 两 个 函数 一 次 读 写 整个 记录 ， 而 不 是 一 个 字段 。 


以 二 进 制 表 示 法 储存 数据 的 缺点 是 ， 不 同 的 系统 可 能 使 用 不 同 的 二 
进 制 表示 法 ， 所 以 数据 文件 可 能 不 具 可 移植 性 。 甚 至 同一 个 系统 ， 不 同 
编译 器 设置 也 可 能 导致 不 同 的 二 进 制 布局 。 


14.8.1 保存 结构 的 程序 示例 


为 了 演示 如 何在 程序 中 使 用 这 些 函 数 ， 我 们 把 程序 清单 14.2 修 改 为 
一 个 新 的 版 本 〈 即 程序 清单 14.14) ， 把 书 名 保存 在 book. dat 文件 中 。 
如 果 该 文件 已 存在 ， 程 序 将 显示 它 当 前 的 内 容 ， 然 后 允许 在 文件 中 添加 
内 容 (如 果 你 使 用 的 是 早期 的 Borland 编 译 器 ， 请 参阅 程序 清单 14.2 后 面 
的 “Borland C 和 浮 点 数 ”) 。 


























程序 清单 14.14 booksave.c 程序 











/* booksave.c -- 在 文件 中 保存 结构 中 的 内 容 */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#define MAXTITL 40 
#define MAXAUTL 40 








#define MAXBKS 10 /* 最 大 书籍 数量 */ 
char * s gets(char * st, int n); 
struct book { /* 建立 book 模板 */ 


char title[MAXTITL]; 
char author[MAXAUTL]; 
float value; 


5 


int main(void) 





struct book library[MAXBKS]; /* 结构 数组 */ 
int count = 0; 
int index, filecount; 


FILE * pbooks; 
int size = sizeof(struct book); 


if ((pbooks = fopen("book.dat", "a+b")) == NULL) 


fputs("Can't open book.dat file\n", stderr); 
exit(1); 
} 


rewind(pbooks); /* 定位 到 文件 开始 */ 
while (count < MAXBKS && fread(&library[count], size, 
1, pbooks) == 1) 


{ 
if (count == @) 
puts("Current contents of book.dat:"); 
printf("%s by %s: $%.2f\n", library[count].title, 
library[count].author, library[count].value); 
count++; 
j 


filecount = count; 

if (count -- MAXBKS) 

1 
fputs("The book.dat file is full.", stderr); 
exit(2); 

} 


puts("Please add new book titles."); 
puts("Press [enter] at the start of a line to stop."); 
while (count < MAXBKS && s_gets(library[count].title, MAXTITL) != NULL 





&& library[count].title[@] !- '\e') 
i 
puts("Now enter the author."); 
s gets(library[count].author, MAXAUTL); 
puts("Now enter the value."); 
scanf("%F", &library[count++].value) ; 
while (getchar() != '\n') 
continue; /* 清理 输入 行 */ 
if (count < MAXBKS) 
puts("Enter the next title."); 
} 


if (count > 0) 
{ 
puts("Here is the list of your books:"); 
for (index = @; index < count; index++) 
printf("%s by %s: $%.2f\n", library[index].title, 
library[index].author, library[index].value); 
fwrite(&library[filecount], size, count - filecount, 


pbooks) ; 
} 


else 
puts("No books? Too bad.\n"); 


puts("Bye.\n"); 























fclose(pbooks) ; 
return 0; 
} 
char * s gets(char * st, int n) 
{ 
char * ret val; 
char * find; 
ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
{ 
find = strchr(st, '\n'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = 465 // 在 此 处 放置 一 个 空 字 符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 清理 输入 行 
j 
return ret val; 
} 





我 们 先 看 几 个 运行 示例 ， 然 后 再 讨论 程序 中 的 要 点 。 





$ ./booksave 


Please add new book titles. 
Press [enter] at the start of a line to stop. 
Metric Merriment 


Now enter the author. 
Polly Poetica 


Now enter the value. 
18.99 


Enter the next title. 
Deadly Farce 


Now enter the author. 
Dudley Forse 


Now enter the value. 
15.99 


Enter the next title. 
[enter] 


Here is the list of your books: 

Metric Merriment by Polly Poetica: $18.99 
Deadly Farce by Dudley Forse: $15.99 

Bye. 

$ ./booksave 


Current contents of book.dat: 

Metric Merriment by Polly Poetica: $18.99 
Deadly Farce by Dudley Forse: $15.99 
Please add new book titles. 

The Third Jar 


Now enter the author. 
Nellie Nostrum 


Now enter the value. 
22.99 


Enter the next title. 
[enter] 


Here is the list of your books: 

Metric Merriment by Polly Poetica: $18.99 
Deadly Farce by Dudley Forse: $15.99 

The Third Jar by Nellie Nostrum: $22.99 
Bye. 

$ 





T 再 次 运行 booksave.c 程序 把 这 3 本 书 作为 当前 的 文件 记录 打印 出 


14.8.2 fer 


首先 ， 以 "a+b" 模式 打开 文件 。a+ 部 分 允许 程序 读 取 整个 文件 并 
在 文件 的 末尾 添加 内 容 。b 是 ANSI 的 一 种 标识 方法 ， 表 明 程序 将 使 用 二 
进 制 文件 格式 。 对 于 不 接受 b 模式 的 UNIX 系 统 ， 可 以 省 略 b ， 因 为 
人 对 于 早期 的 ANSI 实 现 ， 要 找 出 和 b 等 价 的 表 
不 法 。 

我 们 选择 二 进 制 模式 是 因为 fread() 和 fwrite() 函数 要 使 用 二 进 
制 文件 。 虽 然 结构 中 有 些 内 容 是 文本 ， 但 是 value 成 员 不 是 文本 。 如 采 
使 用 文本 编辑 器 查看 book.dat ， 该 结构 本 文部 分 的 内 容 显 示 正 常 ， 但 
是 数值 部 分 的 内 容 不 可 读 ， 甚 至 会 导致 文本 编辑 器 出 现 乱码 。 


rewind() 函数 确保 文件 指针 位 于 文件 开始 处 ， 为 读 文 件 做 好 准 








第 1 个 while 循环 每 次 把 一 个 结构 读 到 结构 数组 中 ， 当 数组 已 满 或 
读 完 文件 时 人 停止。 变量 filecount 统计 已 读 结 构 的 数量 。 


第 2 个 while 按 下 循环 提示 用 户 进行 输入 ， 并 接受 用 户 的 输入 。 和 
程序 清单 14.2 一 样 ， 当 数组 已 满 或 用 户 在 一 行 的 开始 处 按 下 Enter 键 
时 ， 循 环 结束 。 注 意 ， 该 循环 开始 时 count 变量 的 值 是 第 1 个 循环 结束 
后 的 值 。 该 循环 把 新 输入 项 添加 到 数组 的 末尾 。 


然后 for 循环 打印 文件 和 用 户 输入 的 数据 。 因 为 该 文件 是 以 附加 模 
式 打 开 ， 所 以 新 写 入 的 内 容 添加 到 文件 现 有 内 容 的 末尾 。 


我 们 本 可 以 用 一 个 循环 在 文件 末尾 一 次 添加 一 个 结构 ， 但 还 是 决定 
用 fwrite() 一 次 写 入 一 块 数据 。 对 表达 式 count - filecount RË 
得 新 添加 的 书籍 数量 ， 然 后 调用 fwrite() 把 结构 大 小 的 块 写 入 文件 。 
由 于 表达 式 &library[filecount] 是 数组 中 第 1 个 新 结构 的 地 址 ， 所 以 
拨 贝 就 从 这 里 开始 。 


也 许 该 例 是 把 结构 写 入 文件 和 检索 它们 的 最 简单 的 方法 ， 但 是 这 种 
方法 浪费 存储 空间 ， 因 为 这 还 保存 了 结构 中 未 使 用 的 部 分 。 该 结构 的 大 
小 是 2 x40 xsizeof(char)+sizeof(float) ， 在 我 们 的 系统 中 共 84 字 
节 。 实 际 上 不 是 每 个 输入 项 都 需要 这 么 多 空间 。 但 是 ， 让 每 个 输入 块 的 
大 小 相同 在 检索 数据 时 很 方便 。 


男 一 个 方法 是 使 用 可 变 大 小 的 记录 。 为 了 方便 读 取 文件 中 的 这 种 记 
录 ， 每 个 记录 以 数值 字段 规定 记录 的 大 小 。 这 比 上 一 种 方法 复杂 。 通 
常 ， 这 种 方法 涉及 接 下 来 要 介绍 的 “ 链 式 结构 ”和 第 12 章 的 动态 内 存 分 
配 。 

















14.9” 链 式 结构 


在 结束 讨论 结构 之 前 ， 我 们 想 简要 介绍 一 下 结构 的 多 种 用 途 之 一 : 
创建 新 的 数据 形式 。 计 算 机 用 户 已 经 开发 出 的 一 些 数 据 形 式 比 我 们 提 到 
过 的 数组 和 简单 结构 更 有 效 地 解决 特定 的 问题 。 这 些 形式 包括 队列 、 二 
又 树 、 堆 、 哈 希 表 和 图 表 。 许 多 这 样 的 形式 都 由 链 式 结构 Clinked 
structure ) 组 成 。 通 常 ， 每 个 结构 都 包含 一 两 个 数据 项 和 一 两 个 指 癌 其 
他 同类 型 结构 的 指针 。 这 些 指 针 把 一 个 结构 和 男 一 个 结构 链接 起 来 ， 并 
提供 一 种 路 径 能 裔 历 整 个 彼此 链接 的 结构 。 例 如 ， 图 14.3 演 示 了 一 个 二 
: 每 个 单独 的 结构 (或 节点 ) 都 和 它 下 面 的 两 个 结构 (或 节 
mn FAI. 











图 14.3 ”一 个 二 又 树 结构 


图 14.3 中 显示 的 分 级 或 树 状 的 结构 是 否 比 数组 高 效 ? 考虑 一 个 有 10 
级 节点 的 树 的 情况 。 它 有 210 -1 (或 1023) 个 节点 ， 可 以 储存 1023 个 单 
词 。 如 果 这 些 单词 以 某 种 规则 排列 ， 那 么 可 以 从 最 顶层 开始 ， 逐 级 向 下 
移动 查找 单词 ， 最 多 只 需 移动 9 次 便 可 找到 任意 单词 。 如 果 把 这 些 单词 
都 放 在 一 个 数组 中 ， 最 多 要 查找 1023 个 元 素 才 能 找 出 所 需 的 单词 。 


如 果 你 对 这 些 高 级 概念 感 兴 趣 ， 可 以 阅读 一 些 关 于 数据 结构 的 书 
籍 。 使 用 C 结 构 ， 可 以 创建 和 使 用 那些 书 中 介绍 的 各 种 数据 形式 。 男 
外 ， 第 17 章 中 也 介绍 了 一 些 高 级 数据 形式 。 


本 章 对 结构 的 概念 介绍 至 此 为 止 ， 第 17 章 中 会 给 出 链 式 结构 的 例 
子 。 下 面 ， 我 们 介绍 C 语 言 中 的 联合 、 枚 举 和 typedef . 











14.10 ”联合 简介 


联合 〈union ) 是 一 种 数据 类 型 ， 它 能 在 同一 个 内 存 空间 中 储存 不 
同 的 数据 类 型 〈 不 是 同时 储存 ) 。 其 典型 的 用 法 是 ， 设 计 一 种 表 以 储存 
既 无 规律 、 事 先 也 不 知道 顺序 的 混合 类 型 。 使 用 联合 类 型 的 数组 ， 其 中 
的 联合 都 大 小 相等 ， 每 个 联合 可 以 储存 各 种 数据 类 型 。 


创建 联合 和 创建 结构 的 方式 相同 ， 需 要 一 个 联合 模板 和 联合 变量 。 
可 以 用 一 个 步骤 定义 联合 ， 也 可 以 用 联合 标记 分 两 步 定义 。 下 面 是 一 个 
带 标记 的 联合 模板 : 














union hold { 
int digit; 
double bigfl; 


char letter; 


}3 





根据 以 上 形式 声明 的 结构 可 以 储存 一 个 int 类 型 、 一 个 double 类 
型 和 char 类 型 的 值 。 然 和 而， 声明 的 联合 只 能 储存 一 个 int 类 型 的 值 或 
一 个 double 类 型 的 值 或 char 类 型 的 值 。 


下 面 定 义 了 3 个 与 hold 类 型 相关 的 变量 : 


union hold fit; // hold 类 型 的 联合 变量 
union hold save[10]; // 内 含 16 个 联合 变量 的 数组 








union hold * pu; // 指向 hold 类 型 联合 变量 的 指针 











第 1 个 声明 创建 了 一 个 单独 的 联合 变量 fit 。 编 译 器 分 配 足够 的 空 
间 以 便 它 能 储存 联合 声明 中 占用 最 大 字 节 的 类 型 。 在 本 例 中 ， 占 用 空间 
最 大 的 是 double 类 型 的 数据 。 在 我 们 的 系统 中 ，double 类 型 占 64 位 ， 
即 8 字 节 。 第 2 个 声明 创建 了 一 个 数组 save ， 内 含 10 个 元 素 ， 每 个 元 素 
都 是 8 字 节 。 第 3 个 声明 创建 了 一 个 指针 ， 该 指针 变量 储存 ho1d 类 型 联 
合 变量 的 地 址 。 














可 以 初始 化 联合 。 需 要 注意 的 是 ， 联 合 只 能 储存 一 个 值 ， 这 与 结构 
不 同 。 有 3 种 初始 化 的 方法 :把 一 个 联合 初始 化 为 男 一 个 同类 型 的 联 





As 初始 化 联合 的 第 1 个 元 系 ; 或 者 根据 C99 标 准 ， 使 用 指定 初始 化 器 : 


union hold valA; 

valA.letter = 'R'; 

union hold valB = valA; // 用 另 一 个 联合 来 初始 化 
union hold valC = {88}; // 初始 化 联合 的 digit 成 员 
union hold valD = {.bigfl = 118.2}; // 指定 初始 化 器 























14.10.1 使 用 联合 
下 面 是 联合 的 一 些 用 法 : 








fit.digit = 23; // 把 23 储存 在 fit， 占 2 字 节 
fit.bigfl = 2.0; // 清除 23， 储 存 2.6， 占 8 字 节 
fit.letter = 'h'; // 清除 2.6， 储 存 h， 占 1 字 节 











点 运算 符 表 示 正 在 使 用 哪 种 数据 类 型 。 在 联合 中 ， 一 次 只 储存 一 个 
值 。 即 使 有 足够 的 空间 ， 也 不 能 同时 储存 一 个 char 类 型 值 和 一 个 int 
类 型 值 。 编 写 代码 时 要 注意 当前 储存 在 联合 中 的 数据 类 型 。 


和 用 指针 访问 结构 使 用 -> 运算 符 一 样 ， 用 指针 访问 联合 时 也 要 使 
用 -> 运算 符 : 





pu = &fit; 
x = pu-»digit; // 相当 于 x = fit.digit 





不 要 像 下 面 的 语句 序列 这 样 : 


fit.letter = 'A'; 
flnum = 3.02*fit.bigfl; // 错误 








以 上 语句 序列 是 错误 的 ， 因 为 储存 在 fit 中 的 是 char 类 型 ， 但 是 
下 一 行 却 假定 fit 中 的 内 容 是 double 类 型 。 


不 过 ， 用 一 个 成 员 把 值 储存 在 一 个 联合 中 ， 然 后 用 另 一 个 成 员 查 看 
肉 容 ， 这 种 修法 有 时 很 有 用 。 下 一 章 的 程序 清单 15.4 就 给 出 了 一 个 这 村 
JPT 


联合 的 妨 一 种 用 法 是 ， 在 结构 中 储存 与 其 成 员 有 从 属 关 系 的 信息 。 
例如 ， 假 设 用 一 个 结构 表示 一 辆 汽车 。 如 果 汽 车 属于 驾驶 者 ， 束 要 用 一 
个 结构 成 员 来 描述 这 个 所 有 者 。 如 采 汽 车 被 租赁 ， 那 么 需要 一 个 成 员 来 
描述 其 租赁 公司 。 可 以 用 下 面 的 代码 来 完成 : 





struct owner { 
char socsecurity[12]; 


}; 
struct leasecompany { 
char name[40]; 
char headquarters [40]; 


}; 


union data { 
struct owner owncar; 
struct leasecompany leasecar; 
}; 
struct car_data { 
char make[15]; 
int status; /* 私有 为 96， 租 赁 为 1 */ 


union data ownerinfo; 








假设 flits 是 car_data 类 型 的 结构 变量 ， 如 果 flits.status 为 6 
， 程 序 将 使 用 flits.ownerinfo. owncar.socsecurity ， 如 果 
flits.status 为 1 ， 程 序 则 使 用 flits.ownerinfo.leasecar.name 


14.10.2 ”匿名 联合 (C11) 


匿名 联合 和 匿名 结构 的 工作 原理 相同 ， 即 匿名 联合 是 一 个 结构 或 联 
合 的 无 名 联合 成 员 。 例 如 ， 我 们 重新 定义 car_data 结构 如 下 : 








struct owner { 
char socsecurity[12]; 


}; 

struct leasecompany { 
char name[40]; 
char headquarters[40]; 


}; 
struct car_data { 
char make[15]; 
int status; /* 私有 为 96， 租 赁 为 1 */ 
union { 
struct owner owncar; 
struct leasecompany leasecar; 


}; 








现在 ， 如 果 flits 是 car_data 类 型 的 结构 变量 ， 可 以 
用 flits.owncar.socsecurity 代替 
flits.ownerinfo.owncar.socsecurity 。 


总 结 : 结构 和 联合 运算 从 












































该 运算 符 与 结构 变量 或 联合 变量 名 一 起 使 用 ， 指 定 结构 变量 或 联合 变量 的 一 个 成 员 。 如 
果 name 是 一 个 结构 变量 的 名 称 ， member 是 该 结构 模版 指定 的 一 个 成 员 名 ， 下 面 标识 了 该 结 
构 变量 的 这 个 成 员 : 


name .member 


name.member 的 类 型 就 是 member 的 类 型 。 联 合 使 用 成 员 运 算 符 的 方式 与 结构 相同 。 


示例 : 


struct { 






























































int code; 
float cost; 

} item; 

item.code = 1265; 








间接 成 员 运算 符 ， -> 
一 般 注释 ; 





























该 运算 符 和 指向 结构 或 联合 的 指针 一 起 使 用 ， 标 识 结构 变量 或 联合 变量 的 一 个 成 员 。 假 
Wptrstr 是 指向 结构 的 指针 ，member 是 该 结构 模版 指定 的 一 个 成 员 ， 那 么 : 

















ptrstr->member 




















标识 了 指向 结构 的 成 员 。 联 合 使 用 间接 成 员 运算 符 的 方式 与 结构 相同 。 


示例 : 





struct { 

int code; 

float cost; 
} item, * ptrst; 
ptrst = &item; 
ptrst->code = 3451; 





最 后 一 条 语句 把 一 个 int 类 型 的 值 赋 给 item 的 code 成 员 。 如 下 3 个 表达 式 是 等 价 的 : 


ptrst->code item.code (*ptrst).code 





14.11 枚 举 类 型 


可 以 用 枚 举 类 型 (enumerated type ) 声明 符号 名 称 来 表示 整 型 常 
量 。 使 用 enum 关键 字 ， 可 以 创建 一 个 新 “类 型 * 并 指定 它 可 具有 的 值 
(实际 上 ，enum 常量 是 int 类 型 ， 因 此 ， 只 要 能 使 用 int 类 型 的 地 方 
就 可 以 使 用 枚 举 类 型 ) 。 枚 举 类 型 的 目的 是 提高 程序 的 可 读 性 。 它 的 语 
法 与 结构 的 语法 相同 。 例 如 ， 可 以 这 样 声明 : 











enum spectrum {red, orange, yellow, green, blue, violet}; 
enum spectrum color; 





第 1 个 声明 创建 了 spetrum 作为 标记 名 ， 人 允许 把 enum spetrum 作 
为 一 个 类 型 名 使 用 。 第 2 个 声明 使 color 作为 该 类 型 的 变量 。 第 1 个 声明 
中 花 括号 内 的 标识 符 枚 举 了 spectrum 变量 可 能 有 的 值 。 因 此 ，color 
可 能 的 值 是 red . orange. yellow 等 。 这 些 符 号 常量 被 称 为 枚 举 符 
Cenumerator ) 。 然 后 ， 便 可 这 样 用 : 





int c; 
color = blue; 
if (color == yellow) 


ED. 
for (color = red; color <= violet; colorc) 








虽然 枚 举 符 《〈 如 red 和 blue ) 是 int 类 型 ， 但 是 枚 举 变量 可 以 是 
任意 整数 类 型 ， 前 提 是 该 整数 类 型 可 以 储存 枚 举 常 量 。 例 
"ll, spectrum 的 枚 举 符 范围 是 6 一 5 ， 所 以 编译 器 可 以 用 unsigned 
char 来 表示 color 变量 。 


顺带 一 提 ，C 枚 举 的 一 些 特性 并 不 适用 于 C++。 例 如 ，C 人 允许 枚 举 变 
量 使 用 ++ 运算 符 ， 但 是 C++ 标准 不 允许 。 所 以 ， 如 果 编 写 的 代码 将 来 会 
并 入 C++ 程序 ， 那 么 必须 把 上 面 例子 中 的 color 声明 为 int 类 型 ， 才 能 
C 和 C++ 都 兼容 。 





14.11.1 enum 常量 


blue fred 到 底 是 什么 ?从 技术 层面 看 ， 它 们 是 int 类 型 的 常 
量 。 例 如 ,假定 有 前 面 的 枚 举 声明 ， 可 以 这 样 写 : 


printf("red = %d, orange = %d\n", red, orange); 





其 输出 如 下 : 


red = 6，orange = 1 


red 成 为 一 个 有 名 称 的 和 常量， 代表 整数 6 。 类 似 地 ， 其 他 标识 符 都 
是 有 名 称 的 常量 ， 分 别人 代表 1 ~ 一 5 。 只 要 是 能 使 用 整 型 常量 的 地 方 就 可 
以 使 用 枚 举 常 量 。 例 如 ， 在 声明 数组 时 ， 可 以 用 枚 举 常量 表示 数组 的 大 
小 ; 在 switch 语句 中 ， 可 以 把 枚 举 常 量 作为 标签 。 
14.11.2 ”默认 值 


默认 情况 下 ， 枚 举 列表 中 的 常量 都 被 赋予 0 、1 、2 等 。 因 此 ， 下 
面 的 声明 中 nina 的 值 是 3 : 


enum kids {nippy, slats, skippy, nina, liz}; 


14.11.3 JRE 
在 枚 举 声 明 中 ， 可 以 为 枚 举 和 常量 指定 整数 值 : 


enum levels {low = 100, medium = 500, high = 2000}; 


如 果 只 给 一 个 枚 举 第 量 赋 值 ， 没 有 对 后 面 的 枚 举 常量 赋值 ， 那 么 后 
面 的 常量 会 被 赋予 后 续 的 值 。 例 如 ， 假 设 有 如 下 的 声明 : 








enum feline {cat, lynx = 10, puma, tiger}; 


IBA, cat 的 值 是 8 CRU) , lynx, puma 和 tiger 的 值 分 别 
是 16 11. 12. 


14.11.4 _ enum 的 用 法 


枚 举 类 型 的 目的 是 为 了 提高 程序 的 可 读 性 和 可 维护 性 。 如 果 要 处 理 
颜色 ， 使 用 red 和 blue 比 使 用 9 和 1 更 直观 。 注 意 ， 枚 举 类 型 只 能 在 内 
部 使 用 。 如 果 要 输入 color 中 orange 的 值 ， 只 能 输入 1 ， 而 不 是 单词 
orange 。 或 者 ， 让 程序 先 读 入 字符 串 "orange" ， 再 将 其 转换 
为 orange 代表 的 值 。 


因为 枚 举 类 型 是 整数 类 型 ， 所 以 可 以 在 表达 式 中 以 使 用 整数 变量 的 
方式 使 用 enum 变量 。 它 们 用 在 case 语句 中 很 方便 。 

程序 清单 14.15 演 示 了 一 个 使 用 enum 的 小 程序 。 该 程序 示例 使 用 默 
Ered 的 值 设置 为 6 ， 使 之 成 为 指 癌 字符 串 "red'" 的 指针 
JRI 


程序 清单 14.15 enum. c 程序 























o 





/* enum.c -- 使 用 枚 举 类 型 的 值 */ 





#include <stdio.h> 

#include <string.h> // 提供 strcmp(). strchr() eh Zi I] ee 
#include <stdbool.h> // C99 特性 

char * s gets(char * st, int n); 














enum spectrum { red, orange, yellow, green, blue, violet }; 
const char * colors [] = ( "red", "orange", "yellow", 
"green", "blue", "violet" }; 

#define LEN 30 


int main(void) 
{ 
char choice[LEN]; 
enum spectrum color; 
bool color is found = false; 


puts("Enter a color (empty line to quit):"); 


while (s gets(choice, LEN) != NULL && choice[0] != 'Ne') 
{ 


for (color = red; color <= violet; color++) 


{ 
if (strcmp(choice, colors[color]) == @) 
color_is_found = true; 
break; 
} 
} 


if (color_is_found) 
switch (color) 


{ 
case red: puts("Roses are red."); 
break; 
case orange: puts("Poppies are orange."); 
break; 
case yellow: puts("Sunflowers are yellow."); 
break; 
case green: puts("Grass is green."); 
break; 
case blue: puts("Bluebells are blue."); 
break; 
case violet: puts("Violets are violet."); 
break; 
} 
else 


printf("I don't know about the color %s.\n", choice); 
color is found = false; 
puts("Next color, please (empty line to quit):"); 


} 
puts("Goodbye!"); 


return 0; 


} 


char * s_gets(char * st, int n) 
1 

char * ret val; 

char * find; 


ret val - fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
{ 
find = strchr(st, 'in'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = '\@'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 








else 




















while (getchar() != '\n') 
continue; // 清理 输入 行 
j 
return ret val; 








当 输 入 的 字符 串 与 color 数组 的 成 员 指 加 的 字符 串 相 匹配 时 ，for 
循环 结束 。 如 果 循 环 找到 匹配 的 颜色 ， 程 序 就 用 枚 举 变量 的 值 与 作 
为 case 标签 的 枚 举 常 量 匹 配 。 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 








Enter a color (empty line to quit): 
blue 


Bluebells are blue. 
Next color, please (empty line to quit): 
orange 


Poppies are orange. 


Next color, please (empty line to quit): 
purple 


I don't know about the color purple. 
Next color, please (empty line to quit): 


Goodbye! 








14.115 ”共享 名 称 空间 


C 语 言 使 用 名 称 空间 (namespace ) 标识 程序 中 的 各 部 分 ， 即 通过 
名 称 来 识别 。 作 用 域 是 名 称 空间 概念 的 一 部 分 :两 个 不 同 作用 域 的 同名 
变量 不 冲突 ， 两 个 相同 作用 域 的 同名 变量 冲突 。 名 称 空 间 是 分 类 别 的 。 
在 特定 作用 域 中 的 结构 标记 、 联 合 标 记 和 枚 举 标记 都 共享 相同 的 名 称 空 








间 ， 该 名 称 空间 与 普通 变量 使 用 的 空间 不 同 。 这 意味 着 在 相同 作用 域 中 
变量 和 标记 的 名 称 可 以 相同 ， 不 会 引起 冲突 ， 但 是 不 能 在 相同 作用 域 中 
声明 两 个 同名 标签 或 同名 变量 。 例 如 ， 在 C 中 ， 下 面 的 代码 不 会 产生 冲 


R: 








struct rect { double x; double y; }; 











int rect; // 在 C 中 不 会 产生 冲突 











尽管 如 此 ， 以 两 种 不 同 的 方式 使 用 相同 的 标识 符 会 造成 混乱 。 驳 
C++ 不 允许 这 样 做 ， 因 为 它 把 标记 名 和 变量 名 放 在 相同 的 名 称 空间 





外 ， 
HH 


14.12 typedef 简介 


typedef 工具 是 一 个 高 级 数据 特性 ， 利 用 typedef 可 以 为 某 一 类 型 
自 定义 名 称 。 这 方面 与 #define 类 似 ， 但 是 两 者 有 3 处 不 同 : 


e 与 #define 不 同 ，typedef 创建 的 符号 名 只 受 限 于 类 型 ， 不 能 用 于 
值 


e typedef 由 编译 器 解释 ， 不 是 预 处 理 器 。 
。 在 其 受 限 范围 内 ，typedef 比 #define 更 灵活 。 


下 面 介绍 typedef 的 工作 原理 。 假 设 要 用 BYTE 表示 1 字 节 的 数组 。 


只 需 像 定 义 个 char 类 型 变量 一 样 定 义 BYTE ， 然 后 在 定义 前 面 加 上 关键 
字 typedef 即 可 : 


typedef unsigned char BYTE; 


随后 ， 便 可 使 用 BYTE 来 定义 变量 : 


BYTE x, y[10], * z; 


该 定义 的 作用 域 取决 于 typedef 定义 所 在 的 位 置 。 如 果 定 义 在 函数 
就 只 有 局 部 作用 域 ， 受 限于 定义 所 在 的 函数 。 如 果 定 义 在 函数 外 
就 只 有 文件 作用 域 。 


is, typedef 定义 中 用 大 写字 母 表示 被 定义 的 名 称 ， 以 提醒 用 户 
这 个 类 型 名 实际 上 是 一 个 符号 缩写 。 当 然 ， 也 可 以 用 小 写 : 


typedef unsigned char byte; 


typedef 中 使 用 的 名 称 遵循 变量 的 命名 规则 。 











I 


ER 














为 现 有 类 型 创建 一 个 名 称 ， 看 上 去 真是 多 此 一 举 ， 但 是 它 有 时 的 确 
很 有 用 。 在 前 面 的 示例 中 ， 用 BYTE 代替 unsigned char 表明 你 打算 
用 BYTE 类 型 的 变量 表示 数字 ， 而 不 是 字符 码 。 使 用 typedef 还 能 提高 
程序 的 可 移植 性 。 例 如 ， 我 们 之 前 提 到 的 sizeof 运算 符 的 返回 类 
Jj: size t 类型， 以 及 time() 函数 的 返回 类 型 : time t 类 型 。C 标 
准 规定 sizeof 和 time() 返回 整数 类 型 ， 但 是 让 实现 来 决定 具体 是 什么 
整数 类 型 。 其 原因 是 ，C 标 准 委 员 会 认为 没有 哪个 类 型 对 于 所 有 的 计算 
机 平台 都 是 最 优选 择 。 所 以 ， 标 准 委 员 会 决定 建立 一 个 新 的 类 型 名 
(i, time t) ， 并 让 实现 使 用 typedef 来 设置 它 的 具体 类 型 。 以 这 
样 的 方式 ，C 标 准 提供 以 下 通用 原型 : 


time 七 time(time_t *); 


time tt 在 一 个 系统 中 是 unsigned long ， 在 另 一 个 系统 中 可 以 
是 unsigned long long 。 只 要 包含 time.h 头 文 件 ， 程 序 就 能 访问 合 
适 的 定义 ， 你 也 可 以 在 代码 中 声明 time_t 类 型 的 变量 。 


typedef 的 一 些 特性 与 #define 的 功能 重合 。 例 如 : 


#define BYTE unsigned char 


这 使 预 处 理 器 用 BYTE 替换 unsigned char 。 但 是 也 有 #define 没 


typedef char * STRING ; 


没有 typedef 关键 字 ， 编 译 器 将 把 STRING 识别 为 一 个 指 同 char 的 
指针 变量 。 有 了 typedef 关键 字 ， 编 译 器 则 把 STRING 解释 成 一 个 类 型 
的 标识 符 ， 该 类 型 是 指向 char 的 指针 。 因 此 : 


STRING name, sign; 





ves 








相当 于 : 


char * name, * sign; 


但 是 ， 如 果 这 样 假设 : 


#define STRING char * 


然后 ， 下 面 的 声明 : 


STRING name, sign; 


将 被 翻译 成 : 


char * name, sign; 


这 导致 只 有 name 才 是 指针 。 
还 可 以 把 typedef 用 于 结构 : 


typedef struct complex { 
float real; 
float imag; 


} COMPLEX; 





然后 便 可 使 用 COMPLEX SSA EE complex 结构 来 表示 复数 。 使 
用 typedef 的 第 1 个 原因 是 : 为 经 常 出 现 的 类 型 创建 一 个 方便 、 易 识别 
b 例如 ， 前 面 的 例子 中 ， 许 多 人 更 倾 癌 于 使 用 STRING 或 与 其 
等 价 的 标记 。 





用 typedef 来 命名 一 个 结构 类 型 时 ， 可 以 省 略 该 结构 的 标签 : 


typedef struct {double x; double y;} rect; 


假设 这 样 使 用 typedef 定义 的 类 型 名 : 


rect r1 = (3.0, 6.0); 
rect r2; 


以 上 代码 将 被 翻译 成 : 





struct (double x; double y;} r1= (3.0, 6.0); 
struct (double x; double y;} r2; 


r2 = r1; 





这 两 个 结构 在 声明 时 都 没有 标记 ， 它 们 的 成 员 完 全 相同 (成 员 名 及 
其 类 型 都 匹配 ) ，C 认 为 这 两 个 结构 的 类 型 相同 ， 所 以 Pr1 和 r2 间 的 赋 
值 是 有 效 操作 。 


使 用 typedef 的 第 2 个 原因 是 : typedef 常用 于 给 复杂 的 类 型 命 
名 。 人 例如， 下面 的 声明 : 


typedef char (* FRPTC ()) [5]; 


把 FRPTC 声明 为 一 个 函数 类 型 ， 该 函数 返回 一 个 指针 ， 该 指针 指 癌 
内 含 5 个 char 类 型 元 素 的 数组 (参见 下 一 节 的 讨论 ) 。 


使 用 typedef 时 要 记 住 ，typedef 并 没有 创建 任何 新 类 型 ， 它 只 是 
为 某 个 已 存在 的 类 型 增加 了 一 个 方便 使 用 的 标签 。 以 前 面 的 STRING 为 
例 ， 这 意味 着 我 们 创建 的 STRING 类 型 变量 可 以 作为 实 参 传 递 给 以 指 
I] char 指针 作为 形 参 的 函数 。 


通过 结构 、 联 合 和 typedef ，C 提 供 了 有 效 处 理 数 据 的 工具 和 处 理 
可 移植 数据 的 工具 。 


14.13 ”其 他 复杂 的 声明 


C 人 多 许 用 户 自 定义 数据 形式 。 虽 然 我 们 常用 的 是 一 些 简 单 的 形式 ， 
但 是 根据 需要 有 时 还 会 用 到 一 些 复杂 的 形式 。 在 一 些 复杂 的 声明 中 ， 党 
包含 下 面 的 符 写 ， 如 表 14.1 所 示 : 








表 14.1 声明 时 可 使 用 的 符号 


含义 





DC 


下 面 是 一 些 较 复杂 的 声明 示例 : 

















int board[8][8]; 一 个 内 含 int 数 组 的 数组 

int ** ptr; 一 个 指 癌 指针 的 指针 ， 被 指 癌 的 指针 指向 int 

int * risks[10]; 一 个 内 含 16 个 元 素 的 数组 ， 每 个 元 素 都 是 一 个 指向 int 的 
指针 
int (* rusks)[10]; 一 个 指向 数组 的 指针 ， 该 数组 内 售 16 个 int 类 型 的 值 
int * oof[3][4]; 一 个 3x4 的 二 维 数组 ， 每 个 元 素 都 是 指向 int 的 指针 


























int (* uuf)[3][4]; 一 个 指向 3x4 二 维 数组 的 指针 ， 该 数组 中 内 含 int 类 型 值 
int (* uof[3])[4]; 一 个 内 含 3 个 指针 元 素 的 数组 ， 其 中 每 个 指针 都 指向 一 个 
内 含 4 个 int 类 型 元 素 的 数组 




















p 关键 要 理解 *、() RID] 的 优先 级 。 记 住 下 面 几 条 
IU 


1. 数组 名 后 面 的 [] 和 函数 名 后 面 的 () 具有 相同 的 优先 级 。 它 们 比 
*《〈 解 引用 运算 符 ) 的 优先 级 高 。 因 此 下 面 声明 的 risk 是 一 个 指针 数 


组 ， 不 是 指 加 数组 的 指针 : 


int * risks[10]; 


2. [] 和 () 的 优先 级 相同 ， 由 于 都 是 从 左 往 右 结合 ， 所 以 下 面 的 声 
明 中 ， 在 应 用 方 括号 之 前 ，* 先 与 rusks 结合 。 因 此 rusks 是 一 个 指向 
数组 的 指针 ， 该 数组 内 含 10 个 int 类 型 的 元 素 : 


int (* rusks)[10]; 


3. [] 和 () 都 是 从 左 往 右 结 合 。 因 此 下 面 声明 的 goods 是 一 个 由 12 
个 内 含 50 个 int 类 型 值 的 数组 组 成 的 二 维 数 组 ， 不 是 一 个 有 50 个 内 含 12 
个 int 类 型 值 的 数组 组 成 的 二 维 数组 : 


int goods[12][50]; 


把 以 上 规则 应 用 于 下 面 的 声明 : 


int * oof[3][4]; 


[3] 比 * 的 优先 级 高 ， 由 于 从 左 往 右 结 合 ， 所 以 [3] 先 与 oof 结合 。 
因此 ，oof 首先 是 一 个 内 会 3 个 元 又 的 数组 。 然 后 再 与 [4] 结合 ， 所 以 
oof 的 每 个 元 素 都 是 内 含 4 个 元 系 的 数组 。* 说 明 这 些 元 系 部 是 指针 。 最 
Ja, int 表明 了 这 4 个 元 素 痢 是 指向 int 的 指针 。 因 此 ， 这 条 声明 要 表 
达 的 是 : foo 是 一 个 内 含 3 个 元 系 的 数组 ， 其 中 每 个 元 素 是 由 4 个 指 
Hint 的 指针 组 成 的 数组 。 简 而 言 之 ，oof 是 一 个 3x4 的 二 维 数组 ， 
个 元 素 部 是 指向 int 的 指针 。 编 译 器 要 为 12 个 指针 预 留 存储 空间 。 


现在 来 看 下 面 的 声明 : 








int (* uuf)[3][4]; 


pO 


圆 括号 使 得 * 先 与 uuf 结合 ， 说 明 uuf 是 一 个 指针 ， 所 以 uuf 是 一 个 
指向 3x4 的 int 类 型 二 维 数组 的 指针 。 编 译 器 要 为 一 个 指针 预 留存 储 空 
间 。 


根据 这 些 规则 ， 还 可 以 声明 : 





char * fump(int); // 返回 字符 指针 的 函数 
char (* frump) (int); // 指向 函数 的 指针 ， 该 函数 的 返回 类 型 为 char 
char (* flump[3])(int); // 内 仿 3 个 指针 的 数组 ， 每 个 指针 都 指向 返回 类 型 为 cha 





r In eg ŽI 





这 3 个 函数 都 接受 int 类 型 的 参数 。 
可 以 使 用 typedef 建立 一 系列 相关 类 型 : 


typedef int arr5[5]; 

typedef arr5 * p arr5; 

typedef p arr5 arrp10[10]; 

arr5 togs; // togs 是 一 个 内 含 5 个 int 类 型 值 的 数组 
p_arrs p2; // p2 是 一 个 指向 数组 的 指针 ， 该 数组 内 含 5 个 ijnt 类 型 的 值 


























arrp16 ap;  // ap 是 一 个 内 含 16 个 指针 的 数组 ， 每 个 指针 都 指向 一 个 内 含 5 个 int 类 型 
值 的 数组 




















如 琳 把 这 些 放 入 结构 中 ， 声 明 会 更 复杂 。 人 至 于 应 用 ， 我 们 残 不 再 进 


一 步 讨论 了 。 


14.14 ”函数 和 指针 


通过 上 一 节 的 学 习 可 知 ， 可 以 声明 一 个 指向 函数 的 指针 。 这 个 复杂 
的 玩意 儿 到 底 有 何 用 处 ? 通常 ， 函 数 指针 第 用 作为 一 个 函数 的 参数 ， 告 
诉 该 函数 要 使 用 哪 一 个 函数 。 例 如 ， 排 序数 组 涉及 比较 两 个 元 素 ， 以 确 
定 允 后 。 如 果 元 素 是 数字 ， 可 以 使 用 > 运算 符 ;， 如 宋 元 素 是 字符 溃 或 结 
构 ， 就 要 调用 函数 进行 比较 。C 库 中 的 qsort() 函数 可 以 处 理 任意 类 型 
的 数组 ， 但 是 要 告诉 qsort() 使 用 哪个 函数 来 比较 元 素 。 为 
此 ，qsort() 函数 的 参数 列表 中 ， 有 一 个 参数 接受 指 癌 函数 的 指针 。 然 
后 ，qsort() 函数 使 用 该 函数 所 供 的 方案 进行 排序 ， 无 论 这 个 数组 中 的 
元 素 是 整数 、 字 符 串 还 是 结构 。 


我 们 来 进一步 研究 函数 指针 。 首 先 ， 什 么 是 函数 指针 ? 假设 有 一 个 
指向 int 类 型 变量 的 指针 ， 该 指针 储存 着 这 个 int 类 型 变量 储存 在 内 存 
位 置 的 地 址 。 同 样 ， 函 数 也 有 地 址 ， 因 为 函数 的 机 器 语言 实现 由 载 入 内 
存 的 代码 组 成 。 指 向 函数 的 指针 中 储存 着 函数 代码 的 起 始 处 的 地 址 。 


其 次 ， 声 明 一 个 数据 指针 时 ， 必 须 声 明 指针 所 指 癌 的 数据 类 型 。 声 
明 一 个 函数 指针 时 ， 必 须 声明 指 针 指向 的 函数 类 型 。 为 了 指明 函数 类 
型 ， 要 指明 函数 签名 ， 即 函数 的 返回 类 型 和 形 参 类 型 。 例 如 ， 考 虑 下 面 
的 函数 原型 : 








void ToUpper(char *); // 把 字符 串 中 的 字符 转换 成 大 写字 符 








ToUpper() 函数 的 类 型 是 “ 带 char * 类 型 参数 、 返 回 类 型 是 void 
的 函数 ”"。 下 面 声 明了 一 个 指针 pf 指 癌 该 函数 类 型 : 





void (*pf)(char *); // pf 是 一 个 指向 函数 的 指针 





从 该 声明 可 以 看 出 ， 第 1 对 圆 括号 把 * 和 pf 括 起 来 ， 表 明 pf 是 一 个 
指 疝 函数 的 指针 。 因 此 ，(*pf) 是 一 个 参数 列表 为 (char *) 、 返 回 类 
型 为 void 的 函数 。 注 意 ， 把 函数 名 ToUpper 蔡 换 为 表达 式 (*pf) 是 创 
建 指向 函数 指针 最 简单 的 方式 。 所 以 ， 如 果 想 声明 一 个 指 辣 某 类 型 函数 


的 指针 ， 可 以 写 出 该 函数 的 原型 后 把 函数 名 葵 换 成 (*pf) 形式 的 表达 

式 ， 创 建 函 数 指针 声明 。 前 面 提 到 过 ， 由 于 运算 符 优 先 级 的 规则 ， 在 声 

上 如 果 省 略 第 1 个 圆 括 号 会 导致 完 
` 同 的 情况 : 











void *pf(char *); 返回 字符 指针 的 函数 





要 声明 一 个 指向 特定 类 型 函数 的 指针 ， 可 以 先 声 明 一 2 em 然后 把 函数 名 从 
换 成 (*pf) 形式 的 表达 式 。 然 后 ，pf 就 成 为 指向 该 类 型 函 IT 
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下 文中 ， 函数 名 可 以 用 于 表示 函数 的 地 址 : 











void ToUpper(char *); 

void ToLower(char *); 

int round(double) ; 

(*pf) (char *); 

ToUpper; // 有 效 ，ToUpper 是 该 类 型 函数 的 地 址 
ToLower; // 有 效 ，ToUpper 是 该 类 型 函数 的 地 址 
round; // 无 效 ，round 与 指针 类 型 不 匹配 
ToLower(); // 无 效 ，ToLower() 不 是 地 址 














最 后 一 条 语句 是 无 效 的 ， 个 仅 因 为 ToLower( ) Axe HWS, 而 
HToLower() 的 返回 类 型 是 void ， 它 没有 返回 值 ， 不 能 在 赋值 语句 中 
进行 赋值 。 注 意 ， 指针 pf 可 以 指向 其 他 带 Char * 类 型 参数 、 返 回 类 型 
是 void 的 函数 ， 不 能 指 癌 其 他 类 型 的 函数 。 


既然 可 以 用 数据 指针 访问 数据 ， 也 可 以 用 函数 指针 访问 函数 。 
的 是 ， 有 两 种 逻辑 上 不 一 致 的 语法 可 以 这 样 做 ， 下 面 解释 : 





void ToUpper(char *); 

void ToLower(char *); 

void (*pf)(char *); 

char mis[] = "Nina Metier"; 

pf = ToUpper; 

(*pf) (mis); // 把 ToUpper 作用 于 《语法 1) 


























pf = ToLower; 
pf(mis); // 把 ToLower 作用 于 《语法 2) 





























这 两 种 方法 看 上 去 都 合情合理 。 先 分 析 第 1 种 方法 : 由 于 pf 指 
I]ToUpper 函数 ， 那 么 *pf 就 相当 于 ToUpper 函数 ， 所 以 表达 式 (*pf) 
(mis) 和 ToUpper(mis) 相同 。 从 ToUpper 函数 和 pf 的 声明 就 能 
tH, ToUpper 和 (*pf) 是 等 价 的 。 第 2 种 方法 : 由 于 函数 名 是 指针 ， 那 





么 指针 和 函数 名 可 以 互 换 使 用 ， 所 以 pf(mis) 和 ToUpper(mis) 相同 。 
从 pf 的 赋值 表达 式 语句 就 能 看 出 ToUpper 和 pf 是 等 价 的 。 由 于 历史 的 
原因 ， 贝 尔 实验 室 的 C 和 UNIX 的 开发 者 采用 第 1 种 形式 ， 而 伯克利 的 
UNIX 推 广 者 却 采用 第 2 种 形式 。K&R C 不 允许 第 2 种 形式 。 但 是 ， 为 了 
与 现 有 代码 兼容 ，ANSI C 认 为 这 两 种 形式 《本 例 中 是 (*pf) (mis) 和 
pf(mis) ) 等 价 。 后 续 的 标准 也 延续 了 这 种 矛盾 的 和 谐 。 


作为 函数 的 参数 是 数据 指针 最 币 见 的 用 法 之 一 ， 函 数 指针 亦 如 此 。 
例如 ， 考 虑 下 面 的 函数 原型 : 


void show(void (* fp)(char *), char * str); 


这 看 上 去 让 人 头 尝 。 它 声明 了 两 个 形 参 : fp 和 str 。fp 形 参 是 一 
个 函数 指针 ，str 是 一 个 数据 指针 。 更 具体 地 说 ，fp 指向 的 函数 接受 
char * 类 型 的 参数 ， 其 返回 类 型 为 void ; str 指向 一 个 char 类 型 的 
值 。 因 此 ， 假 设 有 上 面 的 声明 ， 可 以 这 样 调用 函数 : 











show(ToLower, mis); /* show() 使 用 ToLower() 函 数 : fp = ToLower */ 
show(pf, mis); /* show() 使 用 pf 指向 的 函数 : fp = pf */ 








show() 如 何 使 用 传 入 的 函数 指针 ? 是 用 fp() 语法 还 是 (*fp)() 语 
法 调用 函数 : 





void show(void (* fp)(char *), char * str) 








(*fp) (str); /* 把 所 选 函 数 作用 于 str */ 


puts(str); /* 显示 结果 */ 








| 
例如 ， 这 里 的 show() 首先 用 fp 指 同 的 函数 转换 str ， 然 后 显示 转 
换 后 的 字符 串 。 


顺带 一 提 ， 把 带 返 回 值 的 函数 作为 参数 传递 给 万 一 个 函数 有 两 种 不 
同 的 方法 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 语句 : 





function1(sqrt); /* 传递 sqrt() 函 数 的 地 址 */ 
function2(sqrt(4.0));  /* 传递 sqrt() 函 数 的 返回 值 */ 











第 1 条 语句 传递 的 是 sqrt( ) 函数 的 地 址 ， Pe ne Cae 在 其 
第 2 条 语句 先 调 用 sqrt() 函数 ， 然 后 求 值 ， 并 把 
返回 值 “该 例 中 是 2.9 》 传递 给 function2() 。 


程序 清单 14.16 中 的 程序 通过 show( ) 函数 来 演示 这 些 要 点 ， 该 函数 
以 各 种 转换 函数 作为 参数 。 该 程序 也 演示 了 一 些 处 理 菜单 的 有 用 技巧 。 


程序 清单 14.16 func ptr.c 程序 





// func ptr.c -- 使 用 函数 指针 
#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include <ctype.h> 

#define LEN 81 

char * s gets(char * st, int n); 
char showmenu(void); 





void eatline(void); // 读 取 至 行 末尾 

void show(void(*fp)(char *), char * str); 

void ToUpper(char *); // 把 字符 串 转 换 为 大 写 
void ToLower(char *); // 把 字符 串 转 换 为 小 写 
void Transpose(char *); // 大 小 写 转 置 

void Dummy(char *); // 不 更 改 字符 串 





int main(void) 

{ 
char line[LEN]; 
char copy[LEN]; 
char choice; 


void(*pfun)(char *); // 声明 一 个 函数 指针 ， 被 指向 的 函数 接受 char * 类 型 的 参数 
， 无 返回 值 





puts("Enter a string (empty line to quit):"); 


while (s gets(line, LEN) != NULL && line[@] != '\@') 
while ((choice = showmenu()) != 'n') 
{ 


switch (choice) // switch 语 句 设 置 指针 
{ 

case 'u': pfun = ToUpper; break; 
case 'l': pfun = ToLower; break; 
































case 't': pfun = Transpose; break; 
case 'o': pfun = Dummy; break; 
} 
strcpy(copy, line); // 为 show() 函 数 揽 贝 一 份 
show(pfun, copy); // 根据 用 户 的 选择 ， 使 用 选 定 的 函数 
} 
puts("Enter a string (empty line to quit):"); 
} 
puts("Bye!"); 
return ð; 
} 
char showmenu(void) 
{ 
char ans ; 
puts("Enter menu choice:"); 
puts("u) uppercase 1) lowercase"); 
puts("t) transposed case o) original case"); 
puts("n) next string"); 
ans = getchar(); // 获取 用 户 的 输入 
ans = tolower(ans); // 转换 为 小 写 
eatline(); // 清理 输入 行 
while (strchr("ulton", ans) == NULL) 
{ 
puts("Please enter au, 1, t, o, or n:"); 
ans = tolower(getchar()); 
eatline(); 
} 
return ans; 
} 


void eatline(void) 


{ 


while (getchar() != '\n') 
continue; 


} 


void ToUpper(char * str) 


while (*str) 


{ 
*str = toupper(*str); 
str++; 
} 
} 
void ToLower(char * str) 
{ 
while (*str) 
{ 
*str = tolower(*str); 
str++; 
j 
I 
void Transpose(char * str) 
{ 
while (*str) 
{ 
if (islower(*str)) 
*str = toupper(*str); 
else if (isupper(*str) ) 
*str = tolower(*str); 
str++; 
} 
} 


void Dummy(char * str) 


// SAREE 
} 


void show(void(*fp)(char *), char * str) 





























(*fp) (str); // 把 用 户 选 定 的 函数 作用 于 str 
puts(str); // 显示 结果 











} 


char * s gets(char * st, int n) 


{ 


char * ret val; 


char * find; 


ret_val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) 














{ 
find = strchr(st, 'in'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = '\@'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 清理 输入 行 中 剩余 的 字符 
} 


return ret val; 





下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 





Enter a string (empty line to quit): 
Does C make you feel loopy? 


Enter menu choice: 

u) uppercase 1) lowercase 

t) transposed case 0) original case 
n) next string 

t 


dOES c MAKE YOU FEEL LOOPY? 

Enter menu choice: 

u) uppercase 1) lowercase 

t) transposed case 0) original case 
n) next string 

1 


does c make you feel loopy? 

Enter menu choice: 

u) uppercase 1) lowercase 

t) transposed case 0) original case 
n) next string 


Enter a string (empty line to quit): 


Bye! 





注意 ，ToUpper() . ToLower() . Transpose() 和 Dummy() 函数 
的 类 型 都 相同 ， 所 以 这 4 个 函数 都 可 以 赋 给 pfun 指针 。 该 程序 把 pfun 
作为 show( ) 的 参数 ， 但 是 也 可 以 直接 把 这 4 个 函数 中 的 任 一 个 函数 名 作 
为 参数 ， 如 show(Transpose，copy)。 


这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 typedef 。 例 如 ， 该 程序 中 可 以 这 样 写 








typedef void (*V FP CHARP)(char *); 
void show (V FP CHARP fp, char *); 


V FP CHARP pfun; 





如 琳 还 想 更 复杂 一 些 ， 可 以 声明 并 初始 化 一 个 函数 指针 的 数组 : 


V_FP_CHARP arpf[4] = {ToUpper, ToLower, Transpose, Dummy}; 


然后 把 showmenu() 函数 的 返回 类 型 改 为 int ， 如 果 用 户 输 入 u ， 
则 返回 6 ; 如 果 用 户 输入 1 ， 则 返回 2 ; 如 果 用 户 输入 t ， 则 返回 2 ， 以 
此 类 推 。 可 以 把 程序 中 的 switch 语句 替换 成 下 面 的 while 循环 : 





index = showmenu(); 
while (index >= 6 && index <= 3) 
{ 


strcpy(copy, line); /* Jjshow() $$ Ul —4 a 
show(arpf[index], copy); /* (RAN 
index = showmenu(); 





[LU SE 
虽然 没有 函数 数组 ， 但 是 可 以 有 函数 指针 数组 。 


以 上 介绍 了 使 用 函数 名 的 4 种 方法 : 定义 函数 、 声 明 函 数 、 调 用 函 
数 和 作为 指针 。 图 14.4 进 行 了 总 结 。 


函数 原型 中 的 函数 名 : Ta oo (aene xp Dae yy 
函数 调用 中 的 函数 名 : 函数 定义 中 的 函数 名 : status = comp(a,x); 


int comp(intx, inty) 


fe aes 
在 赋值 表达 式 语句 中 作为 指针 的 函数 名 : pfunct = comp; 
作为 指针 参数 的 函数 名 :  slowsort(arr,n,comp) ; 





图 14.4 ”函数 名 的 用 法 


至 于 如 何 处 理 菜 单 ，showmenu() 函数 给 出 了 几 种 技巧 。 首 先 ， 下 
面 的 代码 : 











getchar(); // 获取 用 户 输入 
tolower(ans); // 转换 成 小 写 





和 


ans = tolower(getchar()); 


演示 了 转换 用 户 输 入 的 两 种 方法 。 这 两 种 方法 都 可 以 把 用 户 输入 的 





字符 转换 为 一 种 大 小 写 形式 ， 这 样 就 不 用 检测 用 户 输入 的 是 'u' 还 
Fe U^ s Be as 

eatline() 函数 丢弃 输入 行 中 的 剩余 字符 ， 在 处 理 这 两 种 情况 时 很 
有 用 。 第 一 ， 用 户 为 了 输入 一 个 选择 ， 输 入 一 个 字符 ， 然 后 按 下 Enter 
键 ， 将 产生 一 个 换行 符 。 如 果 不 处 理 这 个 换行 符 ， 它 将 成 为 下 一 次 读 取 
的 第 1 个 字符 。 第 二 ， 假 设 用 户 输入 的 是 整个 单词 uppercase ， 而 不 是 
一 个 字母 u 。 如 果 没 有 eatline() 函数 ， 程 序 会 把 uppercase 中 的 字符 
作为 用 户 的 响应 依次 读 取 。 有 了 eatline() ， 程 序 会 读 取 u 字符 并 丢弃 


输入 行 中 剩余 的 字符 。 

其 次 ，showmenu() 函数 的 设计 意图 是 ， 只 给 程序 返回 正确 的 选 
为 完成 这 项 任务 ， 程 序 使 用 了 string.h 头 文件 中 的 标准 库 函 
arstrchr() : 





while (strchr("ulton", ans) == NULL) 


该 函数 在 字符 串 "ulton" 中 查找 字符 ans 首次 出 现 的 位 置 ， 并 返回 
一 个 指 回 该 字符 的 指针 。 如 果 没 有 找到 该 字符 ， 则 返回 空 指 针 。 因 此 ， 
oe 循环 头 可 以 用 下 面 的 while 循环 头 代 替 ， 但 是 上 面 的 用 起 
/ 方便 : 


while (ans != 'u' && ans != 'l' && ans !- 't' && ans !- 'o' && ans != 'n') 





竺 检查 的 项 越 多 ， 使 用 strchr() 就 越 方便 。 


14.15 ”关键 概念 


我 们 在 编程 中 要 表示 的 信息 通常 不 只 是 一 个 数字 或 一 些 列 数 字 。 程 
序 可 能 要 处 理 具有 多 种 属性 的 实体 。 例 如 ， 通 过 姓名 、 地 址 、 电 话 号 码 
和 其 他 信息 表示 一 名 客户 ; 或 者 ， 通 过 电影 名 、 发 行人 、 播 放 时 长 、 售 
价 等 表示 一 部 电影 DVD。C 结 构 可 以 把 这 些 信息 都 放 在 一 个 单元 内 。 在 
组 织 程 序 时 这 很 重要 ， 因 为 这 样 可 以 把 相关 的 信息 都 储存 在 一 处 ， 而 不 
是 分 散 储存 在 多 个 变量 中 。 


设计 结构 时 ， 开 发 一 个 与 之 配套 的 函数 包 通 单 很 有 有用。 例如， 与 一 
个 以 结构 《或 结构 的 地 址 ) 为 参数 的 函数 打印 结构 内 容 ， 比 用 一 
堆 printf() 语句 强 得 多 。 因 为 只 需要 一 个 参数 就 能 打印 结构 中 的 所 有 
信息 。 如 果 把 信息 放 到 零散 的 变量 中 ， 每 个 部 分 都 需要 一 个 参数 。 羽 
外 ， 如 果 要 在 结构 中 增加 一 个 成 员 ， 只 需 重 写 函 数 ， 不 必 改 写 函数 调 
用 。 这 在 修改 结构 时 很 方便 。 

联合 声明 与 结构 声明 类 似 。 但 是 ， 联 合 的 成 员 共 至 相同 的 存储 空 
间 ， 而 且 在 联合 中 同一 时 间 内 只 能 有 一 个 成 员 。 实 质 上 ， 可 以 在 联合 变 
量 中 储存 一 个 类 型 不 唯一 的 值 。 


enum 工具 提供 一 种 定义 符号 常量 的 方法 ，typedef 工具 提供 一 种 
为 基本 或 派生 类 型 创建 新 标识 符 的 方法 。 


指 问 函数 的 指针 提供 一 种 告诉 函数 应 使 用 哪 一 个 函数 的 方法 。 





























14.16 ”本章 小 结 


C 结 构 提供 在 相同 的 数据 对 象 中 储存 多 个 不 同类 型 数据 项 的 方法 。 
可 以 使 用 标记 来 标识 一 个 具体 的 结构 模板 ， 并 声明 该 类 型 的 变量 。 通 过 
BIA ROS TENE C. 可 以 使 用 结构 模版 中 的 标签 来 访问 结构 的 各 个 成 


员 。 








如 果 有 一 个 指向 结构 的 指针 ， 可 以 用 该 指针 和 间接 成 员 运 算 符 (-> 
) 代 丛 结构 名 和 点 运算 符 来 访问 结构 的 各 成 员 。 和 数组 不 同 ， 络 构 名 不 
古 结构 的 地 址 ， 要 在 结构 名 前 使 用 & 运算 符 才 能 获得 结构 的 地 址 。 


- 咀 以 来 ， 与 结构 相关 的 函数 都 使 用 指向 结构 的 指针 作为 参数 。 现 
在 的 C 允 许 把 结构 作为 参数 传递 ， 作 为 返回 值 和 同类 型 结构 之 间 赋 值 。 
然而 ， 传 递 结构 的 地 址 通常 更 有 效 。 


联合 使 用 与 结构 相同 的 语法 。 然 而 ， 联 合 的 成 员 共 享 一 个 共同 的 存 
储 空间 。 联 合同 一 时 间 内 只 能 储存 一 个 单独 的 数据 项 ， 不 像 结构 那样 同 
时 储存 多 种 数据 类 型 。 也 就 是 说 ， 结 构 可 以 同时 储存 一 个 int 类 型 数 
据 、 一 个 double 类 型 数据 和 一 个 char 类 型 数据 ， 而 相应 的 联合 只 能 保 
ee a 
数据 。 











通过 枚 举 可 以 创建 一 系列 代表 整 型 常量 〈 枚 举 常 量 ) 的 符号 和 定义 
相关 联 的 枚 举 类 型 。 


typedef 工具 可 用 于 建立 C 标 准 类 型 的 别名 或 缩写 。 
函数 名 代表 函数 的 地 址 ， 可 以 把 函数 的 地 址 作为 参数 传递 给 其 他 函 


数 ， 然 后 这 些 函 数 就 可 以 使 用 被 指 同 的 函数 。 如 果 把 特定 函数 的 地 址 赋 
给 一 个 名 为 pf 的 函数 指针 ， 可 以 通过 以 下 两 种 方式 调用 该 函数 : 








#include «math.h» /* 提供 sin() 函 数 的 原型 : double sin(double) */ 


double (*pdf)(double); 

double x; 

pdf = sin; 

x = (*pdf)(1.2); // 调用 sin(1.2) 

x = pdf(1.2); // 同样 调用 sin(1.2) 





14.17 AE 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1. 下 面 的 结构 模板 有 什么 问题 : 





structure { 
char itable; 
int num[20]; 


char * togs 





2， 下 面 是 程序 的 一 部 分 ， 输 出 是 什么 ? 


#include <stdio.h> 
struct house ( 

float sqft; 

int rooms; 

int stories; 

char address[40]; 


main(void) 


struct house fruzt - (1560.0, 6, 1, "22 Spiffo Road"); 
struct house *sign; 


sign - &fruzt; 

printf("%d %d\n", fruzt.rooms, sign-»stories); 
printf("Xs Xn", fruzt.address); 

printf("%c %c\n", sign-»address[3], fruzt.address[4]); 
return 0; 





3. 设计 一 个 络 构 模 板 储 存 一 个 月 份 名 、 该 月 份 名 的 3 个 字母 缩写 、 
该 月 的 天 数 以 及 月 份 写 。 


4. 定义 一 个 数组 ， 内 含 12 个 结构 (第 3 题 的 结构 类 型 〉 并 初始 化 为 


一 个 年 份 〈 非 周年 ) 。 


5. 5813 — TRE ARRAS, Hee Bosse [6] — E rj BZA 
KE (包括 该 月 ) 的 总 天 数 。 假 设 在 所 有 函数 的 外 部 声明 了 第 3 题 的 结 
构 模 版 和 一 个 该 类 型 结构 的 数组 。 


6. a. 假设 有 下 面 的 typedef , 声明 一 个 内 含 10 个 指定 结构 的 数 
组 。 然 后 ， 单 独 给 成 员 赋 值 〈 或 等 价 字符 串 ) ， 使 第 3 个 元 素 表示 一 个 
焦距 长 度 有 566mm ， 了 孔径 为 f/2.6 的 Remarkata 镜 头 。 








typedef struct lens { 描述 镜头 */ 
float foclen; 焦距 长 度 ， 单 位 为 mm — */ 
float fstop; 孔径 
char brand[36]; 品牌 名 */ 
































} LENS; 





b. 重 写 a， 在 声明 中 使 用 一 个 待 指定 初始 化 需 的 初始 化 列表 ， 
而 不 是 对 每 个 成 员 单 独 赋值 。 


7. 考虑 下 面 程序 片段 : 


struct name { 
char first[20]; 
char last[20]; 
n 
struct bem { 
int limbs; 
struct name title; 
char type[30]; 
n 
struct bem * pb; 
struct bem deb - ( 
6, 
( "Berbnazel", "Gwolkapwolk" 
"Arcturan" 


}; 


pb = &deb; 





a. 下 面 的 语句 分 别 打印 什么 ? 


printf("%d\n", deb.limbs); 
printf("%s\n", pb-»type); 


printf("%s\n", pb->type + 2); 





b. 如 何 用 结构 表示 法 (两 种 方法 ) 表示 "Gwolkapwolk"? 


c. 编写 一 个 函数 ， 以 bem 结 构 的 地 址 作为 参数 ， 并 以 下 面 的 形 
式 和 输出 结构 的 内 容 《〈《 假 定 结构 模板 在 一 个 名 为 starfolk.h 的 头 文 件 中 ) : 


Berbnazel Gwolkapwolk is a 6-limbed Arcturan. 


8. 考虑 下 面 的 声明 : 





struct fullname { 
char fname[ 20]; 
char lname[20]; 
n 
struct bard { 
struct fullname name; 
int born; 
int died; 


}; 
struct bard willie; 
struct bard *pt = &willie; 





a. 用 willie 标识 符 标 识 willie 结构 的 born 成 员 。 
b. 用 pt 标识 符 标 识 willie 结构 的 born 成 员 。 


c. 调用 scanf() 读 入 一 个 用 willie 标识 符 标 识 的 born 成 员 
的 值 。 


d. 调用 scanf() 读 入 一 个 用 pt 标识 符 标 识 的 born 成 员 的 
值 。 


e. 调用 scanf() 读 入 一 个 用 willie 标识 符 标识 的 name 成 员 
中 lname 成 员 的 值 。 


f. 调用 scanf() 读 入 一 个 用 pt 标识 符 标识 的 name 成 员 中 
lname 成 员 的 值 。 


g. 构造 一 个 标识 符 ， 标 识 willie 结构 变量 所 表示 的 姓名 中 名 
的 第 3 个 字母 〈 英 文 的 名 在 前 ) 。 


h. 构造 一 个 表达 式 ， 表 示 willie 结构 变量 所 表示 的 名 和 姓 中 
的 字母 总 数 。 


9. 定义 一 个 络 构 模 板 以 储存 这 些 项 : FEA, BA. EPA (美国 
环保 局 ) 城市 交通 MPG 《每 加 仑 燃料 行驶 的 英里 数 ) 评级、 轴 距 和 出 三 
年 份 。 使 用 car 作为 该 模版 的 标记 。 


10. 假设 有 如 下 结构 : 


struct gas { 
float distance; 
float gals; 


float mpg; 
}; 





a， 设 计 一 个 函数 ， 接 受 struct gas 类 型 的 参数 。 假 设 传 入 的 
结构 包含 distance 和 gals 信息 。 该 函数 为 mpg 成 员 计 算 正 确 的 值 ， 并 
把 值 返回 该 结构 。 


b. 设计 一 个 函数 ， 接 受 struct gas 类 型 的 参数 。 假 设 传 入 
的 结构 包含 distance 和 gals 信息 。 该 函数 为 mpg 成 员 计 算 正 确 的 值 ， 
并 把 该 值 赋 给 合适 的 成 员 。 


11. 声明 一 个 标记 为 choices 的 枚 举 ， 把 枚 举 常量 no 、yes 和 
maybe 分 别 设置 为 6、1 、2 。 


12. 声明 一 个 指向 函数 的 指针 ， 该 函数 返回 指向 char 的 指针 ， 接 
受 一 个 指向 char 的 指针 和 一 个 char 类 型 的 值 。 


13. 声明 4 个 函数 ， 并 初始 化 一 个 指 同 这 些 函 数 的 指针 数组 。 每 个 
函数 都 接受 两 个 double 类 型 的 参数 ， 返 回 double 类 型 的 值 。 另 外 ， 用 
两 种 方法 使 用 该 数组 调用 带 16.6 和 2.5 实 参 的 第 2 个 函数 。 


14.18 ”编程 练习 


1. 重新 编写 复习 题 5， 用 月 份 名 的 拼写 代 蔡 月 份 号 〈 别 筷 了 使 
用 strcmp() ) 。 在 一 个 简单 的 程序 中 测试 该 函数 。 


2. 编写 一 个 函数 ， 提 示 用 户 输 入 日 、 月 和 年 。 月 份 可 以 是 月 份 
号 、 月 份 名 或 月 份 名 缩写 。 然 后 该 程序 应 返回 一 年 中 到 用 户 指定 日 子 
《包括 这 一 天 ) 的 总 天 数 。 

3. 修改 程序 清单 14.2 中 的 图 书目 录 程 序 ， 使 其 按照 输入 图 书 的 顺 
序 输出 图 书 的 信息 ， 然 后 按照 标题 字母 的 声明 输出 图 书 的 信息 ， 最 后 近 
照 价格 的 升序 输出 图 书 的 信息 。 

4. 编写 一 个 程序 ， 创 建 一 个 有 两 个 成 员 的 结构 模板 : 

a. 第 1 个 成 员 是 社会 保险 写 ， 第 2 个 成 员 是 一 个 有 3 个 成 员 的 结 
构 ， 第 1 个 成 员 代 表 名 ， 第 2 个 成 员 代 表 中 间 名 ， 第 3 个 成 员 表 示 姓 。 创 
E E 
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如 果 有 中 间 名 ， 只 打印 它 的 第 1 个 字母 ， 后 面 加 一 个 点 〈.) ; 
如 末 没 有 中 间 名 ， 则 不 用 打印 点 。 编 写 一 个 程序 进行 打印 ， 把 结构 数组 
传递 给 这 个 函数 。 
b. 修改 a 部 分 ， 传 递 结构 的 值 而 不 是 结构 的 地 址 。 
5. 编写 一 个 程序 满足 下 面 的 要 求 。 


a. 外 部 定义 一 个 有 两 个 成 员 的 结构 模板 name : 一 个 字符 串 储 
存 名 ， 一 个 字符 串 储存 姓 。 


b. 外 部 定义 一 个 有 3 个 成 员 的 结构 模板 student : 一 个 name 
类 型 的 结构 ， 一 个 grade 数组 储存 3 个 浮 点 型 分 数 ， 一 个 变量 储存 3 个 分 


























数 平 均 数 。 


c. 在 main() 函数 中 声明 一 个 内 含 CSIZE (CSIZE = 4) 
student 类 型 结构 的 数组 ， 并 初始 化 这 些 结构 的 名 字 部 分 。 用 函数 执 
行 f 、e 、f 和 g 中 描述 的 任务 。 

d. 以 交互 的 方式 获取 每 个 学 生 的 成 绩 ， 提 示 用 户 输 入 学 生 的 
姓名 和 分 数 。 把 分 数 储存 到 grade 数组 相应 的 结构 中 。 可 以 在 main() 
函数 或 其 他 函数 中 用 循环 来 完成 。 


e. 计算 每 个 结构 的 平均 分 ， 并 把 计算 后 的 值 赋 给 合适 的 成 








员 。 
f. 打印 每 个 结构 的 信息 。 
g. 打印 班级 的 平均 分 ， 即 所 有 结构 的 数值 成 员 的 平均 值 。 
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第 1 项 是 球员 号 ， 为 方便 起 见 ， 其 范围 是 0 一 18。 第 2 项 是 球员 的 
名 。 第 3 项 是 球员 的 姓 。 名 和 姓 都 是 一 个 单词 。 第 4 项 是 官方 统计 的 球员 
上 场次 数 。 接 痢 3 项 分 别 是 击 中 数 、 走 垒 数 和 打点 RBD 。 文 件 可 能 包 
含 多 场 比赛 的 数据 ， 所 以 同一 位 球员 可 能 有 多 行 数 据 ， 而 且 同 一 位 球员 
的 多 行 数据 之 间 可 能 有 其 他 球员 的 数据 。 编 写 一 个 程序 ， 把 数据 储存 到 
一 个 结构 数组 中 。 该 结构 中 的 成 员 要 分 别 表示 球员 的 名 、 姓 、 上 场次 
数 、 击 中 数 、 走 肴 数 、 打 点 和 安打 率 〈 稍 后 计算 ) 。 可 以 使 用 球员 号 作 
和 
Il. 























世界 棒球 统计 与 之 相关 。 例 如 ， 一 次 走 垒 和 触 垒 中 的 失误 不 计 入 上 
场次 数 ， 但 是 可 能 产生 一 个 RBI。 但 是 该 程序 要 做 的 是 像 下 面 描述 的 一 
样 读 取 和 处 理 数据 文件 ， 不 会 天 心 数据 的 实际 含义 。 


要 实现 这 些 功能 ， 最 简单 的 方法 是 把 结构 的 内 容 都 初始 化 为 零 ， 把 


文件 中 的 数据 读 入 临时 变量 中 ， 然 后 将 其 加 入 相应 的 结构 中 。 程 序 读 完 
文件 后 ， 应 计算 每 位 球员 的 安打 率 ， 并 把 计算 结果 储存 到 结构 的 相应 成 
员 中 。 计 算 安 打率 是 用 球员 的 囚 计 击 中 数 除 以 上 场 系 计 次 数 。 这 是 一 个 
Un aa Gee ey 
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7. 修改 程序 清单 14.14， 从 文件 中 读 取 每 条 记录 并 显示 出 来 ， 允 许 
用 户 删 除 记录 或 修改 记录 的 内 容 。 如 果 删 除 记录 ， 把 空 出 来 的 空间 留 给 
下 一 个 要 读 入 的 记录 。 要 修改 现 有 的 文件 内 容 ， 必 须 用 "r+b" 模 式 ， 而 
不 是 "a+b" 模 式 。 而 且 ， 必 须 更 加 注意 定位 文件 指针 ， 防 止 新 加 入 的 记 
录 履 兰 现 有 记录 。 最 简单 的 方法 是 改动 储存 在 内 存 中 的 所 有 数据 ， 然 后 
再 把 最 后 的 信息 写 入 文件 。 跟 踪 的 一 个 方法 是 在 book 结 构 中 添加 一 个 成 
员 表 示 是 否 该 项 被 删除 。 


8. 巨人 航空 公司 的 机 群 由 12 个 座位 的 飞机 组 成 。 它 每 天 飞行 一 个 
航班 。 根 据 下 面 的 要 求 ， 编 写 一 个 座位 预订 程序 。 
a. 该 程序 使 用 一 个 内 含 12 个 结构 的 数组 。 每 个 结构 中 包括 : 
一 个 成 员 表 示 座 位 编号 、 一 个 成 员 表 示 座 位 是 否 已 被 预 订 、 一 个 成 员 表 
示 预 订 人 的 名 、 一 个 成 员 表 示 预 订 人 的 姓 。 


b. 该 程序 显示 下 面 的 集 单 : 






































To choose a function, enter its letter label: 
a) Show number of empty seats 

b) Show list of empty seats 

c) Show alphabetical list of seats 


d) Assign a customer to a seat assignment 
e) Delete a seat assignment 
f) Quit 





c， 访 程序 能 成 功 执行 上 面 给 出 的 菜单 。 选 择 d 和 提要 提示 用 户 
进行 额外 输入 ， 每 个 选项 都 能 让 用 户 中 止 输入 。 


d， 执 行 特 定 程序 后 ， 该 程序 再 次 显示 沫 单 ， 除 非 用 户 选择 f)。 


9. 巨人 航空 公司 〈 编 程 练 习 8) 需要 另 一 架 飞 机 “〈 容 量 相 同 ) ， 每 
天 飞 4 班 〈 航 班 102、311、444 和 519) 。 把 程序 扩展 为 可 以 处 理 4 个 航 











班 。 用 一 个 顶层 集 单 提供 航班 选择 和 退出 。 选 择 一 个 特定 航班 ， 就 会 出 
现 和 编程 练习 8 类 似 的 全 单 。 但 是 该 染 单 要 添加 一 个 新 选项 : 确认 座位 
分 配 。 而 且 ， 沫 单 中 的 退出 是 返回 顶层 菜单 。 每 次 显示 都 要 指明 当前 正 
在 处 理 的 航班 号 。 另 外 ， 座 位 分 配 显示 要 指明 确认 状态 。 


10. 编写 一 个 程序 ， 通 过 一 个 函数 指针 数组 实现 沫 单 。 例 如 ， 选 择 
菜单 中 的 a， 将 激活 由 该 数组 第 1 个 元 素 指 加 的 函数 。 


11. 编写 一 个 名 为 transformO 的 函数 ， 接 受 4 个 参数 : NA double% 
型 数据 的 源 数组 名 、 内 含 double 类 型 数据 的 目标 数组 名 、 一 个 表示 数组 
元 素 个 数 的 int 类 型 参数 、 函 数 名 (或 等 价 的 函数 指针 ) 2 transform() PK 
mc 数 应 用 于 源 数 组 中 的 每 个 元 素 ， 并 把 返回 值 储 存在 目标 数 
组 中 。 例 如 : 


transform(source, target, 100, sin); 


该 声明 会 把 target[6] 设置 为 sin(source[86]) ， 等 等 ， 共 有 100 
个 元 素 。 在 一 个 程序 中 调用 transform() 4 次 ， 以 测试 该 函数 。 分 别 使 
用 math.h 函数 库 中 的 两 个 函数 以 及 目 定 义 的 两 个 函数 作为 参数 。 




















[1] ”也 被 称 为 标记 化 结构 初始 化 语法 。 一 一 译 者 注 


第 15 章 ”位 操作 


本 章 介绍 以 下 内 容 : 

















运算 符 : p Oe 
Jz, A=, >=, xX= 
。 二 进 制 、 "Fb Alo b ORG (复习 ) 
。 处 理 个 值 中 的 位 的 两 个 C 工 具 : 位 运算 符 和 位 字段 
。 XHY: Alignas 、_Alignof 


在 C 语 言 中 ， 可 以 单独 操控 变量 中 的 位 。 读 者 可 能 好 奇 ， 竟 然 有 人 
想 这 样 做 。 有 时 必须 单独 操控 位 ， 而 且 非 常 有 用 。 例 如 ， 通 常 同人 硬件 设 
备 发 送 一 两 个 字 节 来 控制 这 些 设 备 ， 其 中 每 个 位 n 都 有 特定 的 含 
义 。 另 外 ， 与 文件 相关 的 操作 系统 信息 经 名 被 储存 ， 通 过 使 用 特定 位 表 
明 特 定 项 。 许 多 压缩 和 加 密 操作 都 是 直接 处 理 单独 的 位 高 级 语言 一 般 
不 会 处 理 这 级 别 的 细节 ，C 在 提供 高 级 语言 便利 的 同时 ， 还 能 在 为 汇编 
留 的 级 别 上 工作 ， 这 使 其 成 为 编写 设备 驱动 程序 和 愉 入 式 代码 

语言 。 


首先 要 介绍 位 、 字 节 、 二 进 制 记 数 法 和 其 他 进 制 记 数 系统 的 一 些 背 


景 知 识 。 


















































15.1 二 进 制 数 、 位 和 字 节 


通常 都 是 基于 数字 10 来 书写 数字 。 例 如 2157 的 千 位 是 2， 百 位 是 1， 
十 位 是 5， 个 位 是 7， 可 以 写成 : 


2x1000 + 1x100 + 5x10 + 7x1 


JER, 100010N IAA BIAR) ，100 是 10 的 平方 〈 即 2 次 
34) ，10 是 10 的 1 次 祖 ， 而 且 10〈 以 及 任意 正 数 ) 的 0 次 早 是 1。 因 此 ， 
2157 也 可 以 写成 : 

















因为 这 种 书写 数字 的 方法 是 基于 10 的 医 ， 所 以 称 以 10 为 基底 书写 


2157. 


wW HA ANP till RA DA Ae FR ve Fk FIR 1OTR 3 dH» MAER 
意义 上 看 ， 计 算 机 的 位 只 有 2 根 手指 ， 因 为 它 只 能 被 设置 为 0 或 1， 关 闭 
或 打开 。 因 此 ， 计 算 机 适用 基底 为 2 的 数 制 系统 。 它 用 2 的 贤 而 不 是 10 的 
田 。 以 2 为 基底 表示 的 数字 锐 称 为 二 进 制 数 (binary number ) 。 二 进 制 
中 的 2 和 十 进 制 中 的 10 作 用 相同 。 例 如 ， 二 进 制 数 1101 可 表示 为 : 

















以 十 进 制 数 表示 为 : 


1x8 + 1x4 + Ox2 + 1x1 = 13 


HR Re WY DEE CUR EI i) 表示 为 0 和 1 的 组 





合 。 由 于 数字 计算 机 通过 关闭 和 打开 状态 的 组 合 来 表示 信息 ， 这 两 种 状 
态 分 别 用 0 和 1 来 表示 ， 所 以 使 用 这 套数 制 系统 非常 方便 。 接 下 来 ， 我 们 
来 学 习 二 进 制 系统 如 何 表示 1 字 节 的 整数 。 


15.1.1 二进制 整数 


Wim, Passi. CBA (byte) 表示 储存 系统 字符 集 
所 需 的 大 小 ， 所 以 C 字 节 可 能 是 8 位 、9 位 、16 位 或 其 他 值 。 不 过 ， 描 述 
存储 喜 必 上 请 和 数据 传输 率 中 所 用 的 字 节 指 的 是 8 位 字 节 。 为 了 简化 起 
见 ， 本 章 假设 1 字 节 是 8 位 《计算 机 界 通常 用 八 位 组 (octet) 这 个 术语 特 指 
8 位 字 节 ) 。 可 以 从 左 往 右 给 这 8 位 分 别 编号 为 7 一 0。 在 1 字 节 中 ， 编 号 
是 7 的 位 被 称 为 高 阶 位 (high-order bit ) ， 编 号 是 0 的 位 被 称 为 低 阶 位 

(low-order bit) 。 每 1 位 的 编号 对 应 2 的 相应 指数 。 因 此 ， 可 以 根据 图 
15.1 所 示 的 例子 理解 字 节 。 
































位 编号 Or DE CER E NUN. 
位 什 128 64 32 16 8 4 2 1 


该 例 中 ， 把 编号 是 6、3、0 的 位 设置 为 1 
该 字 节 的 值 是 64+8+1 或 73 





图 15.1 位 编号 和 位 值 


这 里 ，128 是 2 的 7 次 早 ， 以 此 类 推 。 该 字 节 能 表示 的 最 大 数字 是 把 
所 有 位 都 设置 为 1: 11111111。 这 个 二 进 制 数 的 值 是 : 


128 + 64+32+16+8+4+2+1= 255 


而 该 字 节 最 小 的 二 进 制 数 是 00000000， 其 值 为 0。 因 此 ，1 字 节 可 储 
存 0 一 255 范 围 内 的 数字 ， 总 共 256 个 值 。 或 者 ， 通 过 不 同 的 方式 解释 位 
2H (bit pattern) ， 程 序 可 以 用 1 字 节 储存 -128 一 +127 范 围 内 的 整 
数 ， 总 共 还 是 256 个 值 。 例 如 ， 通 常 unsigned char 用 1 字 节 表示 的 范 
围 是 0 一 255， 而 signed char 用 1 字 节 表示 的 范围 是 -128 一 +127。 


15.1.2 有 符 写 整数 


如 何 表 示 有 符号 整数 取决 于 人 硬件， 而 不 是 C 语 言 。 也 许 表示 有 符号 
数 最 简单 的 方式 是 用 1 位 〈 如 ， 高 阶 位 ) 储存 符号 ， 只 剩 下 7 位 表示 数字 
本 身 《〈 假 设 储存 在 1 字 节 中 ) 。 用 这 种 符号 量 (sign-magnitude ) 表示 
法 ，10000001 表 示 -1，00000001 表 示 1。 因 此 ， 其 表示 范围 是 -127 一 
+127。 


这 种 方法 的 缺点 是 有 两 个 0: +0 和 -0。 这 很 容易 混淆 ， 而 且 用 两 个 
位 组 合 来 表示 一 个 值 也 有 些 浪费 。 


二 进 制 补 码 (two's-complement ) 方法 避免 了 这 个 问题 ， 是 当今 最 
常用 的 系统 。 我 们 将 以 1 字 节 为 例 ， 讨 论 这 种 方法 。 二 进 制 补 码 用 1 字 节 
中 的 后 7 位 表示 0 一 127， 高 阶 位 设置 为 0。 目 前 ， 这 种 方法 和 符号 量 的 方 
法 相同 。 另 外 ， 如 果 高 阶 位 是 1， 表 示 的 值 为 负 。 这 两 种 方法 的 区 别 在 
于 如 何 确定 负 值 。 从 一 个 9 位 组 合 100000000 〈256 的 二 进 制 形式 ) WE 























一 个 负数 的 位 组 合 ， 结 果 是 该 负 值 的 量 。 例 如 ， 假 设 一 个 负 值 的 位 组 合 
是 10000000， 作 为 一 个 无 符号 字 节 ， 该 组 合 为 表示 128; 作为 一 个 有 符 
号 值 ， 该 组 合 表 示 负 值 〈 编 码 是 7 的 位 为 1) ， 而 且 值 为 100000000- 
10000000, HJ1000000 (128) 。 因 此 ， 该 数 是 -128〈 在 符号 量 表 示 法 
中 ， 该 位 组 合 表示 -0) 。 类 似 地 ，10000001 是 -127，11111111 是 -1。 该 
方法 可 以 表示 -128 一 +127 范 围 内 的 数 。 


要 得 到 一 个 二 进 制 补 码 数 的 相反 数 ， 最 简单 的 方法 是 反 转 每 一 位 
( 即 0 变 为 1，1 变 为 0) ， 然 后 加 1。 因 为 1 是 00000001， 那 么 -1 则 是 
11111110+1， 或 11111111。 这 与 上 面 的 介绍 一 致 。 

二 进 制 反 人 码 Cone's-complement ) 方法 通过 反 转 位 组 合 中 的 每 一 位 
形成 一 个 负数 。 例 如 ，00000001 是 1， 那 么 11111110 是 -1。 这 种 方法 也 
有 一 个 -0: 11111111。 该 方法 能 表示 -127 一 +127 之 间 的 数 。 

15.1.3 ERNE BB 


浮 点 数 分 两 部 分 储存 ， 二 进 制 小 数 和 二 进 制 指数 。 下 面 我 们 将 详细 


站 绍 。 
1. 二 进 制 小 数 


一 个 普通 的 浮 点 数 0.527， 表 示 如 下 : 


5/16 + 2/100 + 7/1000 


MEIA, OP REAR ELON WI a. TERED BOP, EH 
窜 作 为 分 母 ， 所 以 二 进 制 小 数 . 1012 ANA: 


用 十 进 制 表示 法 为 : 


0.50 + 0.00 + 0.125 








> 


[L 


即 是 6.625 。 


许多 分 数 CU, 1/3) 不 能 用 十 进 制 表示 法 精确 地 表示 。 与 此 类 
似 ， 许 多 分 数 也 不 能 用 二 进 制 表示 法 准确 地 表示 。 实 际 上 ， 二 进 制 表 示 
法 只 能 精确 地 表示 多 个 1/2 的 寡 的 和 。 因 此 ，3/4 和 7/8 可 以 精确 地 表示 为 
二 进 制 小 数 ， 但 是 113 和 2/5 却 不 能 。 


2. 浮 点 数 表 示 法 


为 了 在 计算 机 中 表示 一 个 浮 点 数 ， 要 留 出 耕 干 位 ( 因 系 统 而 异 ) 储 
存 二 进 制 分 数 ， 其 他 位 储存 指数 。 一 般 而 言 ， 数 字 的 实际 值 是 由 二 进 制 
小 数 乘 以 2 的 指定 次 里 组 成 。 例 如 ， 一 个 浮 点 数 乘 以 4， 那 么 二 进 制 小 数 
不 变 ， 其 指数 乘 以 2， 二 进 制 分 数 不 变 。 如 果 一 份 浮 点 数 乘 以 一 个 不 是 2 
的 肾 的 数 ， 会 改变 二 进 制 小 数 部 分 ， 如 有 人 必要， 也 会 改变 指数 部 分 。 


15.2 其 他 进 制 数 


计算 机 界 通常 使 用 八进制 记 数 系统 和 十 六 进 制 记 数 系统 。 因 为 8 和 
16 都 是 2 的 早 ， 这 些 系统 比 十 进 制 系统 更 接近 计算 机 的 二 进 制 系统 。 





15.2.1 ”八进制 





八进制 Coctal ) 是 指 八 进 制 记 数 系 统 。 该 系统 基于 8 的 需 ， 用 0 一 7 
表示 数字 〈 正 如 十 进 制 用 0 一 9 表示 数字 一 样 ) 。 例 如 ， 八 进 制 数 
451〈 在 C 中 写作 0451) 表示 为 : 


= 297 (+i # 








了 解 八进制 的 一 个 简单 的 方法 是 ， 每 个 八进制 位 对 应 3 个 二 进 制 
位 。 表 15.1 列 出 了 这 种 对 应 关系 。 这 种 关系 使 得 八进制 与 二 进 制 之 间 的 
转换 很 容易 。 例 如 ， 八 进 制 数 0377 的 二 进 制 形式 是 11111111。 即 ， 用 
111 代 蔡 0377 中 的 最 后 一 个 7， 再 用 111 代 蔡 倒 数 第 > 个 7， 最 后 用 011 代 蔡 
3， 并 多 去 第 1 位 的 0。 这 表明 比 0377 大 的 八进制 要 用 多 个 字 节 表示 。 这 
是 八进制 唯一 不 方便 的 地 方 : 一 个 3 位 的 八进制 数 可 能 要 用 9 位 二 进 制 数 
来 表示 。 注 意 ， 将 八进制 数 转换 为 二 进 制 形式 时 ， 不 能 去 掉 中 间 的 0。 
例如 ， 八 进 制 数 0173 的 二 进 制 形式 是 01111011， 不 是 0111111。 


表 15.1 与 八进制 位 等 价 的 二 进 制 位 









































15.2.2 十 六 进 制 

十 六 进 制 (hexadecimal 或 hex ) 是 指 十 六 进 制 记 数 系统 。 该 系统 基 
于 16 的 景 ， 用 0 一 15 表 示 数 字 。 但 是 ， 由 于 没有 单独 的 数 (digit ， 即 0 一 
9 这 样 单独 一 位 的 数 ) 表示 10 一 15， 所 以 用 字母 A ~F 来 表示 。 例 如 ， 十 
六 进 制 数 A3F (在 C 中 写作 6xA3F ) 表示 为 : 


10x162 


+3x161 


+ 15x16 


= 2623 (十 进 制 》 





由 于 A 表示 16 ，F 表示 15 。 在 C 语 言 中 ，A 一 F 既 可 用 小 写 也 可 用 
大 写 。 因 此 ，2623 也 可 写作 6xa3f 。 


每 个 十 六 进 制 位 都 对 应 一 个 4 位 的 二 进 制 数 《〈 即 4 个 二 进 制 位 》 ， 那 
么 两 个 十 六 进 制 位 恰好 对 应 一 个 8 位 字 节 。 第 1 个 十 六 进 制 表示 前 4 位 ， 
第 2 个 十 六 进 制 位 表示 后 4 位 。 因 此 ， 十 六 进 制 很 适合 表示 字 节 值 。 


表 15.2 列 出 了 各 进 制 之 间 的 对 应 关系 。 例 如 ， 十 六 进 制 值 exC2 可 转 
换 为 11000010。 相 反 ， 二 进 制 值 11010101 可 以 看 作 是 1101 0101， 可 转 








换 为 6xD5 。 








表 15.2 十 进 制 、 十 六 进 制 和 等 价 的 二 进 制 















































介绍 了 位 和 字 节 的 相关 内 容 ， 接 下 来 我 们 研究 C 用 位 和 字 节 进行 哪 
些 操 作 。C 有 两 个 操控 位 的 工具 。 第 1 个 工具 是 一 套 (6 个 作用 于 位 的 
按 位 运算 符 。 第 2 个 工具 是 字段 (field) 数据 形式 ， 用 于 访问 int 中 的 
位 。 下 面 将 简要 介绍 这 些 C 的 特性 。 


15.3 C 按 位 运算 符 


C 提 供 按 位 逻辑 运算 符 和 移 位 运算 符 。 在 下 面 的 例子 中 ， 为 了 方便 
读者 了 解 位 的 操作 ， 我 们 用 二 进 制 记 数 法 写 出 值 。 但 是 在 实际 的 程序 中 
不 必 这 样 ， 用 一 般 形 式 的 整 型 变量 或 常量 即 可 。 例 如 ， 在 程序 中 用 25 或 
031 或 0x19， 而 不 是 00011001。 另 外 ， 下 面 的 例子 均 使 用 8 位 二 进 制 数 ， 
从 左 往 右 每 位 的 编号 为 7 一 0。 








15.3.1 按 位 逻辑 运算 符 

4 个 按 位 逻辑 运算 符 都 用 于 整 型 数据 ， 包 括 char 。 之 所 以 叫 作 按 位 
(bitwise ) 运算 ， 是 因为 这 些 操作 都 是 针对 每 一 个 位 进行 ， 不 影响 它 左 
右 两 边 的 位 。 不 要 把 这 些 运 算 符 与 常规 的 逻辑 运算 符 〈&& 、|| 和 ! ) 
混淆 ， 常 规 的 逻辑 运算 符 操作 的 是 整个 值 。 
1. 二 进 制 反 人 码 或 按 位 取 反 : 一 

一 元 运算 符 一 把 1 BH, ， 把 6 变 为 1 。 如 下 例子 所 示 : 


~ (10011010) // 表达 式 
(01100101) // 结果 值 





假设 val 的 类 型 是 unsigned char ， 已 被 赋值 为 2 。 在 二 进 制 
rH, 00000010 表示 2 HSA, ~val 的 值 是 11111161 ， 即 253 。 注 
意 ， 该 运算 符 不 会 改变 val 的 值 ， 就 像 3 * val 不 会 改变 val 的 值 一 
te, 


newval = ~val; 
printf("%d", ~val); 





如 果 要 把 val 的 值 改 为 一 val ， 使 用 下 面 这 条 语句 : 


val = ~val; 


2. 按 位 与 : & 


二 元 运算 符 & 通过 逐 位 比较 两 个 运算 对 象 ， 生 成 一 个 新 值 。 对 于 每 
个 位 ， 只 有 两 个 运算 对 象 中 相应 的 位 都 为 时， 结果 才 为 1 (从 真 / 假 
RE 
Te : 





(10010011) & (00111101) // 表达 式 








由 于 两 个 运算 对 象 中 编号 为 4 和 0 的 位 都 为 1， 得 ; 





(00010001) // 结果 值 





C 有 一 个 按 位 与 和 赋值 结合 的 运算 符 : &= 。 下 面 两 条 语句 产生 的 最 
终结 果 相 同 : 


val &= 0377; 
val = val & 0377; 


3. 按 位 或 : | 


二 元 运算 从 | ， 通 过 逐 位 比较 两 个 运算 对 象 ， 生 成 一 个 新 值 。 对 于 
每 个 位 ， 如 果 两 个 运算 对 象 中 相应 的 位 为 1 ， 结 果 就 为 1 〈 从 真 / 假 方 
面 看 ， 如 果 两 个 运算 对 象 中 相应 的 一 个 位 为 真 或 两 个 位 都 为 真 ， 那 么 结 
果 为 真 ) 。 因 此 ， 对 下 面 的 表达 式 求 值 : 


(10010011) | (00111101) // RIER 


除了 编号 为 6 的 位 ， 这 两 个 运算 对 象 的 其 他 位 至 少 有 一 个 位 为 1， 


N 
jui 





(10111111) // 结果 值 





C 有 一 个 按 位 或 和 赋值 结合 的 运算 符 : |= 。 下 面 两 条 语句 产生 的 最 
终 作 用 相同 : 


val |= 0377; 
val = val | 0377; 


4. 按 位 异 或 : ^ 


二 元 运算 符 ^ 逐 位 比较 两 个 运算 对 象 。 对 于 每 个 位 ， 如 果 两 个 运算 
对 象 中 相应 的 位 一 个 为 1 但 不 是 两 个 为 1 ) ， 结 果 为 1 (从 真 / 假 方面 
， 如 果 两 个 运算 对 象 中 相应 的 一 个 位 为 真 且 不 是 两 个 为 同 为 1 ， 那 么 
结果 为 真 ) 。 因 此 ， 对 下 面 表达 式 求 值 : 


mth 


(10010011) ^ (00111101) // 表达 式 


编号 为 8 的 位 都 是 1 ， 所 以 结果 为 6 f 





(10101110) // 结果 值 





C 有 一 个 按 位 异 或 和 赋值 结合 的 运算 符 : ^= 。 下 面 两 条 语句 产生 的 
最 终 作 用 相同 : 


val ^- 0377; 
val = val ^ 0377; 


15.3.2 Hk: EAB 


按 位 与 运算 符 常 用 于 掩 码 (mask) 。 所 谓 掩 码 指 的 是 一 些 设置 为 
JF (1 ) 或 关 (@ ) 的 位 组 合 。 要 明白 称 其 为 掩 码 的 原因 ， 先 来 看 通过 & 
把 一 个 量 与 撼 码 结合 后 发 生 什么 情况 。 例 如 ， 假 设 定义 符号 常量 MASK 
为 2 〈 即 ， 二 进 制 形式 为 96666616 ) ， 只 有 1 号 位 是 1 ， 其 他 位 都 是 @ 
。 下 面 的 语句 |: 


flags = flags & MASK; 


把 flags 中 除 1 号 位 以 外 的 所 有 位 都 设置 为 8 ， 因 为 使 用 按 位 与 运 
AUF CORO 任何 位 与 9 组 合 都 得 9 。1 号 位 的 值 不 变 〈 如 果 1 号 位 是 1 ， 
那么 1&1 得 1 ; 如 果 1 号 位 是 6 ， 那 么 9&1 也 得 8 ) 。 这 个 过 程 叫 作 “ 使 用 
掩 码 "， 因 为 掩 码 中 的 0 隐藏 了 flags 中 相应 的 位 。 

可 以 这 样 类 比 : 把 撼 码 中 的 0 看 作 不 透明 ，1 看 作 透 明 。 表 达 


式 flags & MASK JH25 T HH 160328 si fEflags 的 位 组 合 上 ， 只 有 MASK 
为 1 的 位 才 可 见 《〈 见 图 15.2) 。 


> eS EN 














图 15.2” 撼 码 示例 





用 &= 运算 符 可 以 简化 前 面 的 代码 ， 如 下 所 示 : 


flags &= MASK; 


下 面 这 条 语句 是 按 位 与 的 一 种 常见 用 法 : 


ch &= Oxff; /* 或 者 ch &= 0377; */ 


前 面 介 绍 过 oxff 的 二 进 制 形 式 是 11111111， 八 进 制 形式 是 6377 © 
这 个 手 码 保持 ch 中 最 后 8 位 不 变 ， 其 他 位 都 设置 为 0。 无 论 ch 原来 是 8 
位 、16 位 或 是 其 他 更 多 位 ， 最 终 的 值 都 被 修改 为 1 个 8 位 字 节 。 在 该 例 
中 ， 撼 码 的 宽度 为 8 位 。 

15.3.3 HE: 打开 位 (设置 位 ) 

有 了 时， 需要 打开 一 个 值 中 的 特定 位 ， 同 时 保持 其 他 位 不 变 。 例 如 ， 
一 台 IBM PC 通过 向 端口 发 送 值 来 控制 硬件 。 例 如 ， 为 了 打开 内 置 扬 声 
A 开 1 号 位 ， 同 时 保持 其 他 位 不 变 。 这 种 情况 可 以 使 用 按 位 或 
AE EI 2 


以 上 一 节 的 flags 和 MASK (只 有 1 号 位 为 1 ) 为 例 。 下 面 的 语句: 


flags = flags | MASK; 


把 flags 的 1 号 位 设置 为 1 ， 且 其 他 位 不 变 。 因 为 使 用 | 运算 符 ， 
任何 位 与 6 组合 ， 结 果 都 为 本 身 ; 任何 位 与 1 组合， 结果 都 为 1 。 


例如 ， 假 设 flags 是 68691111 ，MASK 是 16116116 。 下 面 的 表达 


式 
flags | MASK 


(00001111) | (10110110) // 表达 式 





其 结果 为 : 


(10111111) // 结果 值 


MASK 中 为 1 的 位 ，flags 与 其 对 应 的 位 也 为 1 MASK 中 为 6 的 
位 ，flags 与 其 对 应 的 位 不 变 。 


H |= 运算 符 可 以 简化 上 面 的 代码 ， 如 下 所 示 : 


flags |= MASK; 


同样 ， 这 种 方法 根据 MASK 中 为 1 的 位 ， 把 flags 中 对 应 的 位 设置 
为 1 ， 其 他 位 不 变 。 
15.3.4 用 法 : 关闭 位 (清空 位 ) 

和 打开 特定 的 位 类 似 ， 有 时 也 需要 在 不 影响 其 他 位 的 情况 下 关闭 指 
定 的 位 。 假 设 要 关闭 变量 flags 中 的 1 号 位 。 同 样 ，MASK 只 有 1 号 位 为 1 
( 即 ， 打 开 ) 。 可 以 这 样 做 : 


flags = flags & ~MASK; 


由 于 MASK 除 1 号 位 为 1 以 外 ， 其 他 位 全 为 6 ， 所 以 一 MASK 除 1 号 位 
为 6 以 外 ， 其 他 位 全 为 1 。 使 用 & ， 任 何 位 与 1 组合 都 得 本 身 ， 所 以 这 条 
语句 保持 1 号 位 不 变 ， 改 变 其 他 各 位 。 另 外 ， 使 用 & ， 任 何 位 与 6 组合 都 
的 6 。 所 以 无 论 1 号 位 的 初始 值 是 什么 ， 都 将 其 设置 为 6 。 


例如 ， 假 设 flags 700001111 ，MASK 是 16116116 。 下 面 的 表达 











A 


flags & ~MASK 


即 是 : 
(00001111) & ~(10110110) // 表达 式 
其 结果 为 : 








(00001001) //| 结果 值 


MASK 中 为 1 的 位 在 结果 中 都 被 设置 〈 清 空 ) Ne. flags 中 
与 MASK 为 的 位 相应 的 位 在 结果 中 都 未 改变 。 


可 以 使 用 下 面 的 简化 形式 : 


flags &- 一 MASK 


15.3.5 ”用 法 : 切换 位 


切换 位 指 的 是 打开 已 关闭 的 位 ， 或 关闭 已 打开 的 位 。 可 以 使 用 按 
位 异 或 运算 符 C^O 切换 位 。 也 就 是 说 ， 假 设 b 是 一 个 位 (1 或 8 ) ， 如 
Rb 为 1 ， 则 1^b 为 6 ; 如 果 b Ne, ， 则 1^b 为 1 。 另 外 ， 无 论 b 为 1 还 
是 6 0^b 均 为 b 。 因 此 ， 如 果 使 用 ^ 组 合 一 个 值 和 一 个 掩 码 ， 将 切换 
该 值 与 MASK 为 1 的 位 相对 应 的 位 ， 该 值 与 MASK 73e 的 位 相对 应 的 位 不 
变 。 要 切换 flags 中 的 1 号 位 ， 可 以 使 用 下 面 两 种 方法 : 


flags = flags ^ MASK; 
flags ^= MASK; 











例如 ， 假 设 flags 是 66691111 MASK 是 10116116 。 表 达 式 : 


flags * MASK 


即 是 : 

(00001111) ^ (10110110) // 表达 式 
其 结果 为 : 

(10111001) //| 结果 值 





flags 中 与 MASK 为 1 的 位 相对 应 的 位 都 被 切换 了 ，MASK We 的 位 
相对 应 的 位 不 变 。 


15.3.6 用法: 检查 位 的 值 


前 面 介绍 了 如 何 改变 位 的 值 。 有 时 ， 需 要 检查 某 位 的 值 。 例 
W, flags 中 1 号 位 是 耕 被 设置 为 1 ?不 能 这 样 直接 比较 flags 和 MASK 





if (flags == MASK) 
puts("Wow!"); /* 不 能 正常 工作 */ 





这 样 做 即使 flags 的 1 号 位 为 1 ， 其 他 位 的 值 会 导致 比较 结果 为 
Zo Bt. WS flags 中 的 其 他 位 ， 只 用 1 号 位 和 MASK 比较 : 


if ((flags & MASK) == MASK) 
puts("Wow!"); 





由 于 按 位 运算 符 的 优先 级 比 == 低 ， 所 以 必须 在 flags & MASK 周围 
加 上 圆 括号 。 


为 了 避免 信息 漏 过 边界 ， 撼 码 至 少 要 与 其 履 盖 的 值 宽 度 相 同 。 





15.3.7 移 位 运算 符 
1. 左 移 : << 
左 移 运算 符 (<< ) 将 其 左 侧 运算 对 象 每 一 位 的 值 向 左 移动 其 右 侧 


运算 对 象 指定 的 位 数 。 堪 侧 运 算 对 象 移出 左 末端 位 的 值 丢 失 ， 用 8 填充 
空 出 的 位 置 。 下 面 的 例子 中 ， 每 一 位 都 问 左 移动 两 个 位 置 : 








(10001010) << 2 // 表达 式 
(00101000) // 结果 值 








该 操作 产生 了 一 个 新 的 位 值 ， 但 是 不 改变 其 运算 对 象 。 人 例如， 假设 
stonk 为 1 ， 那 么 stonk<<2 为 4 ， 但 是 stonk ABA, [95731 . 。 可 以 
使 用 左 移 赋值 运算 符 C««-2 ) 来 更 改变 量 的 值 。 该 运算 符 将 变量 中 的 位 
问 左 移动 其 右 侧 运算 对 象 给 定 值 的 位 数 。 如 下 例 : 


巴 4 赋 给 onkoo */ 





stonk <<= 2; /* 把 stonk 的 值 改 为 4 */ 








2. 右 移 : >> 


右 移 运 算 符 (>> ) 将 其 左 侧 运 算 对 象 每 一 位 的 值 向 右 移 动 其 右 侧 
运算 对 象 指定 的 位 数 。 磊 侧 运 算 对 象 移出 右 末 端 位 的 值 丢 。 对 于 无 符号 
类 型 ， 用 8 填充 空 出 的 位 置 ， 对 于 有 符号 类 型 ， 其 结果 取决 于 机 需 。 空 
出 的 位 置 可 用 8 填充 ， 或 者 用 符号 位 《〈 即 ， 最 左 端的 位 ) 的 副本 填充 : 








(10001010) >> 2 // 表达 式 ， 有 符号 值 
(00100010) // 在 某 些 系统 中 的 结果 值 
(10001010) >> 2 // 表达 式 ， 有 符号 值 




















(11100010) // 在 另 一 些 系统 上 的 结果 值 














下 面 是 无 符号 值 的 例子 : 


(10001010) >> 2 // 表达 式 ， 无 符号 值 
(00100010) // 所 有 系统 都 得 到 该 结果 值 

















每 个 位 同 右 移动 两 个 位 置 ， 空 出 的 位 用 8 填充 。 


右 移 赋值 运算 待 O=) 将 其 左 侧 的 变量 同 右 移动 指定 数量 的 位 
数 。 如 下 所 示 : 








int swe 


int ooosw; 


ooosw = sweet >> 3; // ooosw = 2，sweet 的 值 仍然 为 16 
sweet >>=3; // sweet 





的 值 为 2 





3. 用 法 : 移 位 运算 符 
移 位 运算 符 针 对 2 的 过 提 供 快 速 有 效 的 乘法 和 除法 : 


number << n number3fé E12 Hn? Fe 





number >> n 1i 


Ln 


果 number 为 非 负 ， 则 用 number 除 以 2 的 n 次 贤 


这 些 移 位 运算 符 类 似 于 在 十 进 制 中 移动 小 数 点 来 乘 以 或 除 以 16 。 


移 位 运算 符 还 可 用 于 从 较 大 单元 中 提取 一 些 位 。 例 如 ， 假 设 用 一 
个 unsigned long 类 型 的 值 表 示 颜 色 值 ， 低 阶 位 字 节 储存 红色 的 强 
度 ， 下 一 个 字 节 储存 绿色 的 强度 ， 第 3 个 字 节 储存 蓝 色 的 强度 。 随 后 你 
希望 把 每 种 颜色 的 强度 分 别 储存 在 3 个 不 同 的 unsigned char 类 型 的 变 
量 中 。 那 么 ， 可 以 使 用 下 面 的 语句 : 





#define BYTE MASK Oxff 

unsigned long color = 0x002a162f; 
unsigned char blue, green, red; 
red = color & BYTE MASK; 


green - (color »» 8) & BYTE MASK; 
blue = (color »» 16) & BYTE MASK; 





以 上 代码 中 ， 使 用 右 移 运 算 符 将 8 位 颜色 值 移动 至 低 阶 字 节 ， 然 后 
使 用 掩 码 技术 把 低 阶 字 节 赋 给 指定 的 变量 。 


15.3.8 ”编程 示例 


在 第 9 章 中 ， 我 们 用 递归 的 方法 编写 了 一 个 程序 ， 把 数字 转换 为 二 
进 制 形式 〈 程 序 清单 9.8) 。 现 在 ， 要 用 移 位 运算 符 来 解决 相同 的 问 
题 。 程 序 清 单 15.1 中 的 程序 ， 读 取 用 户 从 键盘 输入 的 整数 ， 将 该 整数 和 
一 个 字符 串 地 址 传递 给 itobs() 函数 Citobs 表示 interger to binary 
string ， 即 整数 转换 成 二 进 制 字 符 串 〉。 然 后 ， 该 函数 使 用 移 位 运算 符 
计算 出 正确 的 1 和 0 的 组 合 ， 并 将 其 放 入 字符 串 中 。 





程序 清单 15.1 binbit.c 程序 























/* binbit.c -- 使 用 位 操作 显示 二 进 制 */ 





#include <stdio.h> 

#include «limits.h»  // 提供 CHAR BIT HE X, CHAR BIT 表示 每 字 节 的 位 数 
char * itobs(int, char *); 

void show_bstr(const char *); 




















int main(void) 


{ 
char bin_str[CHAR_BIT * sizeof(int) + 1]; 
int number; 
puts("Enter integers and see them in binary."); 
puts("Non-numeric input terminates program."); 
while (scanf("%d", &number) == 1) 
{ 
itobs(number, bin_str); 
printf("%d is ", number); 
show_bstr(bin_str); 
putchar('\n'); 
puts("Bye!"); 
return 0; 
} 
char * itobs(int n, char * ps) 
{ 
int i; 
const static int size = CHAR BIT * sizeof(int); 
for (i = size - 1; i >= 0; i--, n >>= 1) 
ps[i] = (01 & n) + 'e'; 
ps[size] = '\@'; 
return ps; 
} 














/*4 位 一 组 显示 二 进 制 字 符 串 */ 
void show bstr(const char * str) 





{ 
int i = ð; 
while (str[i]) /* 不 是 一 个 空 字符 */ 
{ 
putchar(str[i]); 
if (++i % 4 == 0 && str[i]) 
putchar(' '); 
} 
j 








程序 清单 15.1 使 用 limits.h 中 的 CHAR_BIT 宏 ， 该 宏 表 示 char 中 


的 位 数 。sizeof 运算 符 返 回 char 的 大 小 ， 所 以 表达 式 CHAE_BIT * 
sizeof(int) 表示 int 类 型 的 位 数 。bin_str 数组 的 元 素 个 数 
是 CHAE_BIT * sizeof(int) + 1， 留 出 一 个 位 置 给 末尾 的 空 字 符 。 


itobs() 函数 返回 的 地 址 与 传 入 的 地 址 相同 ， 可 以 把 该 函数 作 
为 printf() 的 参数 。 在 该 函数 中 ， 衣 次 执行 for 循环 时 ， 对 61 & nK 
值 。81 是 一 个 八进制 形式 的 掩 码 ， 该 掩 码 除 9 号 位 是 1 之 外 ， 其 他 所 有 
位 都 为 9 。 因 此 ，81 & n 就 是 n 最 后 一 位 的 值 。 该 值 为 8 或 1 。 但 是 对 
数组 而 言 ， 需 要 的 是 字符 "8 ' 或 字符 '1' 。 该 值 加 上 "8'" 即 可 完成 这 种 
转换 《假设 按 顺 序 编码 的 数字 ， 如 ASCII) 。 其 结果 存放 在 数组 中 倒数 
第 2 个 元 系 中 (最 后 一 个 元 素 用 来 存放 空 字符 〉。 


顺带 一 提 ， 用 1 & n 或 61 & n 都 可 以 。 我 们 用 八进制 1 而 不 是 十 
进 制 1 ， 只 是 为 了 更 接近 计算 机 的 表达 方式 。 


然后 ， 循 环 执行 i-- 和 n >>= 1. i-- 移动 到 数组 的 前 一 个 元 
A, n >>= 1 使 n 中 的 所 有 位 回 右 移动 一 个 位 置 。 进 入 下 一 轮 友 代 时 ， 
循环 中 处 理 的 是 n 中 新 的 最 右 端 的 值 。 然 后 ， 把 该 值 储存 在 倒数 第 3 个 
元 素 中 ， 以 此 类 推 。itobs() 函数 用 这 种 方式 从 右 往 左 填充 数组 。 


可 以 使 用 printf() 或 puts() 函数 显示 最 终 的 字符 串 ， 但 是 程序 清 
单 15.1 中 定义 了 show_bstr() 函数 ， 以 4 位 一 组 打印 字符 串 ， 方 便 阅 
读 。 





下 面 的 该 程序 的 运行 示例 : 





Enter integers and see them in binary. 
Non-numeric input terminates program. 
7 


7 is 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0111 
2013 


2013 is 0000 0000 0000 0000 0000 0111 1101 1101 
-1 


-1 is 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 
32123 


32123 is 0000 0000 0000 0000 0111 1101 6111 1011 
q 


Bye! 





15.3.9” 男 一 个 例子 


我 们 来 看 力 一 个 例子 。 这 次 要 编写 的 函数 用 于 切换 一 个 值 中 的 后 n 
位 ， 待 处 理 值 和 n 都 是 函数 的 参数 。 


一 运算 符 切换 一 个 字 节 的 所 有 位 ， 而 不 是 选 定 的 少数 位 。 但 是 ，^ 
IBS GEBDRE 可 用 于 切换 单个 位 。 假 设 创建 了 一 个 掩 码 ， 把 后 n 
位 设置 为 1 ， 其 余 位 设置 为 9 。 然 后 使 用 ^ 组 合 担 码 和 符 切 换 的 值 便 可 
切换 该 值 的 最 后 n 位 ， 而 且 其 他 位 不 变 。 方 法 如 下 : 





int invert_end(int num, int bits) 


{ 
int mask = 6; 
int bitval = 1; 


while (bits-- > @) 
{ 


mask |= bitval; 
bitval <<= 1; 


} 


return num ^ mask; 





while 循环 用 于 创建 所 需 的 掩 码 。 最 初 ，mask 的 所 有 位 都 为 。 
第 1 轮 循 环 将 mask 的 8 号 位 设置 为 1 。 然 后 第 2 轮 循 环 将 mask 的 1 号 位 设 


置 为 1 ， 以 此 类 推 。 循 环 bits 次 ，mask 的 后 bits 位 就 都 被 设置 为 1 。 
最 后 ，num ^ mask 运算 即 得 所 需 的 结果 。 


我 们 把 这 个 函数 放 入 前 面 的 程序 中 ， 测 试 该 函数 。 如 程序 清单 15.2 
所 示 。 


程序 清单 15.2 invert4.c 程序 




















/* invert4.c -- 使 用 位 操作 显示 二 进 制 */ 
#include <stdio.h> 

#include <limits.h> 

char * itobs(int, char *); 

void show_bstr(const char *); 

int invert_end(int num, int bits); 


int main(void) 


{ 
char bin_str[CHAR_BIT * sizeof(int) + 1]; 
int number; 
puts("Enter integers and see them in binary."); 
puts("Non-numeric input terminates program."); 
while (scanf("%d", &number) == 1) 
{ 
itobs(number, bin_str); 
printf("%d is\n", number); 
show_bstr(bin_str); 
putchar('\n'); 
number = invert_end(number, 4); 
printf("Inverting the last 4 bits gives\n"); 
show_bstr(itobs(number, bin_str)); 
putchar('\n'); 
} 
puts("Bye!"); 
return 0; 
} 


char * itobs(int n, char * ps) 
{ 
int i; 
const static int size = CHAR BIT * sizeof(int); 


for (i = size - 1; i >= 0; i--, n »»- 1) 


ps[i] = (01 & n) + '@'; 
ps[size] = '\@'; 


return ps; 


} 
/* 以 4 位 为 一 组 ， 显 示 二 进 制 字符 串 */ 


void show_bstr(const char * str) 











{ 
int i = ð; 
while (str[i]) /* 不 是 空 字符 */ 
{ 
putchar(str[i]); 
if (++i % 4 == 0 && str[i]) 
putchar(' '); 
j 
} 
int invert end(int num, int bits) 
{ 
int mask = 6; 
int bitval = 1; 
while (bits-- > @) 
{ 
mask |= bitval; 
bitval <<= 1; 
} 
return num ^ mask; 
} 





下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 





Enter integers and see them in binary. 
Non-numeric input terminates program. 
7 


7 is 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0111 
Inverting the last 4 bits gives 


0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1000 
12541 


12541 is 

0000 0000 0000 0000 0011 0000 1111 1101 
Inverting the last 4 bits gives 

0000 0000 0000 0000 0011 0000 1111 0010 


q 


Bye! 





15.4 MFZ 


操控 位 的 第 2 种 方法 是 位 字段 (bit field) 。 位 字段 是 一 个 signed 
int 或 unsigned int 类 型 变量 中 的 一 组 相 邻 的 位 〈C99 和 CT11 新 增 了 
_Bool 类 型 的 位 字段 ) 。 位 字段 通过 一 个 结构 声明 来 建立 ， 该 结构 声明 
为 每 个 字段 提供 标签 ， 并 确定 该 字段 的 宽度 。 例 如 ， 下 面 的 声明 建立 了 
一 个 4 个 1 位 的 字段 : 





struct { 
unsigned autfd : 
unsigned bldfc : 
unsigned undln : 


unsigned itals : 
} prnt; 





根据 该 声明 ，prnt 包含 4 个 1 位 的 字段 。 现 在 ， 可 以 通过 普通 的 结 
构成 员 运 算 符 〈. ) 单独 给 这 些 字段 赋值 : 


prnt.itals = 0; 
prnt.undln - 1; 





由 于 每 个 字段 恰好 为 1 位 ， 所 以 只 能 为 其 赋值 1 EO 。 变 量 prnt 被 
储存 在 int 大 小 的 内 存单 元 中 ， 但 是 在 本 例 中 只 使 用 了 其 中 的 4 位 。 


这 有 位 字段 的 结构 提供 一 种 记录 设置 的 方便 途径 。 许 多 设置 〈 如 ， 
字体 的 粗 体 或 斜体 ) 就 是 简单 的 二 选 一 。 例 如 ， 开 或 天 、 真 或 假 。 如 果 
只 需要 使 用 1 位 ， 丈 不 需要 使 用 整个 变量 。 内 含 位 字段 的 结构 允许 在 一 
个 存储 单元 中 储存 多 个 设置 。 


有 时 ， 东 些 设置 也 有 多 个 选择 ， 因 此 需要 多 位 来 表示 。 这 没 问题 ， 
字段 不 限制 1 位 大 小 。 可 以 使 用 如 下 的 代码 : 








struct { 
unsigned int code1 : 2; 


unsigned int code2 : 2; 
unsigned int code3 : 8; 
) prcode; 





以 上 代码 创建 了 两 个 2 位 的 字段 和 一 个 8 位 的 字段 。 可 以 这 样 赋值 : 


prcode.codel = 0; 
prcode.code2 
prcode.code3 = 





但 是 ， 要 确保 所 赋 的 值 不 超出 字段 可 容纳 的 范围 。 


如 果 声 明 的 总 位 数 超过 了 一 个 unsigned int 类 型 的 大 小 会 怎样 ? 
会 用 到 下 一 个 unsigned int 类 型 的 存储 位 置 。 一 个 字段 不 允许 跨越 两 
‘unsigned int 之 间 的 边界 。 编 译 器 会 目 动 移动 跨 界 的 字段 ， 保 
持 unsigned int 的 边界 对 齐 。 一 旦 发 生 这 种 情况 ， 第 1 个 unsigned 
int 中 会 留 下 一 个 未 命名 的 “ 洞 ”。 


可 以 用 未 命名 的 字段 锅 度 “填充 ?未 命名 的 “ 洞 ”。 使 用 一 个 宽度 为 8 
的 未 命名 字段 迫使 下 一 个 字段 与 下 一 个 整数 对 齐 : 











struct { 
unsigned int field1 
unsigned int 
unsigned int field2 


unsigned int 
unsigned int field3 
) stuff; 





这 里 ， 在 stuff.field1 和 stuff.field2 之 间 ， 有 一 个 2 位 的 空 
BR; stuff.field3 将 储存 在 下 一 个 unsigned int F. 


字段 储存 在 一 个 int 中 的 顺序 取决 于 机 器 。 在 有 些 机 占 上 ， 存 储 的 
顺序 是 从 左 往 右 ， 而 在 另 一 些 机 器 上 ， 是 从 右 往 左 。 另 外 ， 不 同 的 机 器 
中 两 个 字段 边界 的 位 置 也 有 区 别 。 由 于 这 些 原 因 ， 位 字段 通常 都 不 容易 








移植 。 尽 管 如 此 ， 有 些 情 况 却 要 用 到 这 种 不 可 移植 的 特性 。 例 如 ， 以 特 
定 便 件 设备 所 用 的 形式 储存 数据 。 


15.4.1 ”位 字段 示例 
通常 ， 把 位 字段 作为 一 种 更 紧凑 储存 数据 的 方式 。 例 如 ， 假 设 要 在 


LINE Ay fai en, RIRE HE OP 
性 : 








方 框 是 透明 的 或 不 透明 的 ; 

方 框 的 填充 色 选 自 以 下 调 色 板 ， 黑色 、 红 色 、 绿 色 、 黄 色 、 蓝 色 、 
紫色 、 青 色 或 白色 ， 

边框 可 见 或 隐藏 

边框 颜色 与 填充 色 使 用 相同 的 调 色 板 ; 

边框 可 以 使 用 实 线 、 点 线 或 虚线 样式 。 


可 以 使 用 单独 的 变量 或 全 长 (full-sized ) 结构 成 员 来 表示 每 个 属 
性 ， 但 是 这 样 做 有 些 浪费 人 位。 例如， 只 需 1 位 即 可 表示 方 框 是 透明 还 是 
不 透明 ; 只 需 1 位 即 可 表示 边框 是 显示 还 是 隐藏 。8 种 颜色 可 以 用 3 位 单 
元 的 8 个 可 能 的 值 来 表示 ， 而 3 种 边框 样式 也 只 需 2 位 单元 即 可 表示 。 总 
共 10 位 束 足 够 表示 方 框 的 5 个 属性 设置 。 


一 种 方案 是 : 一 个 字 节 储存 方 框 内 部 《透明 和 填充 色 ) 的 属性 ， 一 
个 字 节 储存 方 框 边框 的 属性 ， 每 个 字 节 中 的 空 际 用 未 命名 字段 填 
充 。struct box_props 声明 如 下 : 





























struct box props { 
bool opaque 
unsigned int fill_color 
unsigned int 
bool show_border 
unsigned int border_color 


unsigned int border_style 
unsigned int 





加 上 未 命名 的 字段 ， 该 结构 共 占 用 16 位 。 如 果 不 使 用 填充 ， 该 结构 
占用 10 位 。 但 是 要 记 住 ，C 以 unsigned int 作为 位 字段 结构 的 基本 布 





因此 ， 即 使 一 个 结构 唯一 的 成 员 是 1 位 字段 ， 该 结构 的 大 小 也 

一 个 unsigned int 类 型 的 大 小 ，unsigned int 在 我 们 的 系统 中 是 
32 位 。 另外 ， 以 上 代码 假设 C99 新 增 的 _Bool 类 型 可 用 ， 在 stdbool.h 
中 ，bool 是 _Bool 的 别名 。 


对 于 opaque 成 员 ，1 表 示 方 框 不 透明 ，0 表 示 透 明 。show_border 
成 员 也 用 类 似 的 方法 。 对 于 颜色 ， 可 以 用 简单 的 RGB (Bllred-green-blue 
的 缩写 ) 表示 。 这 些 颜 色 都 是 三 原色 的 混合 。 显 示 器 通过 混合 红 、 绿 、 
赣 像 素来 产生 不 同 的 颜色 。 在 早期 的 计算 机 色彩 中 ， 每 个 像素 都 可 以 打 
开 或 关闭 ， 所 以 可 以 使 用 用 1 位 来 表示 三 原色 中 每 个 二 进 制 颜 色 的 亮 
度 。 常 用 的 顺序 是 ， 左 侧 位 表示 蓝 色 亮度 、 中 间 位 表示 绿色 亮度 、 石 侧 
位 表示 红色 膨 度 。 表 15.3 列 出 了 这 8 种 可 能 的 组 合 。 人 11_color 成 员 和 
border_color 成 员 可 以 使 用 这 些 组 合 。 最 后 ，border_style 成 员 可 
以 使 用 、1 、2 来 表示 实 线 、 点 线 和 虚线 样式 。 




















表 15.3 ”简单 的 颜色 表示 















































[| 


程序 清单 15.3 中 的 程序 使 用 box_props 结构 ， 该 程序 用 #define 创 
建 供 结构 成 员 使 用 的 符号 常量 。 注 意 ， 只 打开 一 位 即 可 表示 三 原色 之 
一 。 其 他 颜色 用 三 原色 的 组 合 来 表示 。 例 如 ， 紫 色 由 打开 的 蓝 色 位 和 红 


程序 清单 15.3” fields.c 程序 





/* fields.c -- 定义 并 使 用 字段 */ 
#include <stdio.h> 
#include «stdbool.h» // C99;E X f bool. true. false 


/* 线 的 样式 */ 
#define SOLID 0 
define DOTTED 
define DASHED 2 
/* 三 原色 */ 
#define BLUE 
#define GREEN 2 
#define RED 
/* 混合 色 */ 
#define BLACK 0 

#define YELLOW (RED | GREEN) 
#define MAGENTA (RED | BLUE) 
#define CYAN (GREEN | BLUE) 
#define WHITE (RED | GREEN | BLUE) 


m 


小 


m 


const char * colors[8] = { "black", "red", "green", "yellow", 
"blue", "magenta", "cyan", "white" }; 


struct box props { 
bool opaque : 1; // 或 者 unsigned int (C99 以 前 ) 
unsigned int fill_color : 3; 
unsigned int : 4; 
bool show_border : 1; // 或 者 unsigned int (C99 以 前 ) 
unsigned int border_color : 3; 
unsigned int border_style : 2; 
unsigned int : 2; 


}; 
void show_settings(const struct box_props * pb); 


int main(void) 


{ 











/* 创建 并 初始 化 box_props 结构 */ 
struct box_props box = { true, YELLOW, true, GREEN, DASHED }; 


printf("Original box settings:\n"); 
show settings(&box); 


box.opaque - false; 

box.fill color - WHITE; 

box.border color = MAGENTA; 
box.border style - SOLID; 
printf("\nModified box settings: in"); 
show settings(&box); 


return 0; 


} 


void show_settings(const struct box_props * pb) 
{ 
printf("Box is %s.\n", 
pb->opaque == true ? "opaque" : "transparent"); 
printf("The fill color is %s.\n", colors[pb-»fill color]); 
printf("Border %s.\n", 
pb-»show border == true ? "shown" : "not shown"); 
printf("The border color is %s.\n", colors[pb-»border color]); 
printf("The border style is "); 
switch (pb-»border style) 
{ 
case SOLID: printf("solid.\n"); break; 
case DOTTED: printf("dotted.\n"); break; 
case DASHED: printf("dashed.\n"); break; 
default: printf("unknown type. \n"); 


} 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 





Original box settings : 

Box is opaque. 

The fill color is yellow. 
Border shown. 

The border color is green. 
The border style is dashed. 


Modified box settings: 


Box is transparent. 

The fill color is white. 
Border shown. 

The border color is magenta. 
The border style is solid. 








该 程序 要 注意 几 个 要 点。 首先 ， 初 始 化 位 字段 结构 与 初始 化 普通 结 
构 的 语法 相同 : 


struct box props box = {YES, YELLOW , YES, GREEN, DASHED}; 


类 似 地 ， 也 可 以 给 位 字段 成 员 赋 值 : 


box.fill_color = WHITE; 





另外 ，switch 语句 中 也 可 以 使 用 位 字段 成 员 ， 甚 至 还 可 以 把 位 字 
段 成 员 用 作 数 组 的 下 标 : 


printf("The fill color is %s.\n", colors[pb->fill_color]); 








注意 ， 根 据 colors 数组 的 定义 ， 每 个 索引 对 应 一 个 表示 颜色 的 字 
符 串 ， 而 每 种 颜色 都 把 索引 值 作为 该 颜色 的 数值 。 例 如 ， 索 引 1 对 应 字 
符 串 "red" ， 枚 举 常量 red 的 值 是 1 。 





15.4.2 ”位 字段 和 按 位 运算 符 


在 同类 型 的 编程 问题 中 ， 位 字段 和 按 位 运算 符 是 两 种 可 蔡 换 的 方 
法 ， 用 哪 种 方法 都 可 以 。 例 如 ， 前 面 的 例子 中 ， 使 用 和 unsigned int 
类 型 大 小 相同 的 结构 储存 图 形 框 的 信息 。 也 可 使 用 unsigned int 变量 
储存 相同 的 信息 。 如 果 不 想 用 结构 成 员 表 示 法 来 访问 不 同 的 部 分 ， 也 可 
以 使 用 按 位 运算 符 来 操作 。 一 般 而 言 ， 这 种 方法 比较 抵 烦 。 接 下 来 ， 我 
们 来 研究 这 两 种 方法 (程序 中 使 用 了 这 两 种 方法 ， 仪 为 了 解释 它们 的 区 


3). SEAT APA BBD 。 


可 以 通过 一 个 联合 把 结构 方法 和 位 方法 放 在 一 起 。 假 定 声明 了 
struct box props 类 型 ， 然 后 这 样 声明 联合 : 


union Views 














/* 把 数据 看 作 结构 或 unsigned short 类 型 的 变量 */ 
{ 


struct box_props st_view; 


unsigned short us_view; 





在 某 些 系统 中 ，unsigned int 和 box_props 类 型 的 结构 都 占用 16 
位 内 存 。 但 是 ， 在 其 他 系统 中 例如 我 们 使 用 的 系统 ) ，unsigned 
int 和 box_props 都 是 32 位 。 无 论 哪 种 情况 ， 通 过 联合 ， 都 可 以 使 
Hist view 成 员 把 一 块 内 存 看 作 是 一 个 结构 ， 或 者 使 用 us_view 成 员 把 
相同 的 内 存 块 看 作 是 一 个 unsigned short 。 结 构 的 哪 一 个 位 字段 
与 unsigned short 中 的 哪 一 位 对 应 ?这 取决 于 实现 和 硬件 。 下 面 的 程 
序 示例 假设 从 字 市 的 低 阶 位 端 到 高 阶 位 并 载 入 结构 。 也 束 是 说 ， 结 构 中 
的 第 1 个 位 字段 对 应 计算 机 字 的 0 号 位 (为 简化 起 见 ， 图 15.3 以 16 位 单元 
演示 了 这 种 情况 ) 。 





box.us view 
把 box 联 合 
视 为 一 个 整数 





15 号 位 0 号 位 


box. st view 
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gameio 








num comcds 


num drives 





vid setup 
mother bd 
has, drive 


图 15.3 ”作为 整数 和 结构 的 联合 


程序 清单 15.4 使 用 Views 联合 来 比较 位 字段 和 按 位 运算 符 这 两 种 方 
法 。 在 该 程序 中 ，box 是 View 联合 ， 所 以 box.st_view 是 一 个 使 用 位 
字段 的 box_props 类 型 的 结构 ，box .us_view 把 相同 的 数据 看 作 是 一 
个 unsigned short 类 型 的 变量 。 联 合 只 允许 初始 化 第 1 个 成 员 ， 所 以 
初始 化 值 必须 与 结构 相 匹 配 。 该 程序 分 别 通过 两 个 函数 显示 box 的 属 
性 ， 一 个 函数 接受 一 个 结构 ， 一 个 函数 接受 一 个 unsigned short 类 型 
的 值 。 这 两 种 方法 都 能 访问 数据 ， 但 是 所 用 的 技术 不 同 。 该 程序 还 使 用 
了 本 章 前 面 定 义 的 itobs() 函数 ， 以 二 进 制 字 符 串 形式 显示 数据 ， 以 便 
读者 查看 每 个 位 的 开 闭 情况 。 


程序 清单 15.4 dualview.c 程序 














Ay bh 


/* dualview.c -- 位 字段 和 按 位 运算 符 */ 
#include <stdio.h> 

#include <stdbool.h> 

#include <limits.h> 


7r L4, Hi. Ed 





/* 位 字段 符号 常量 */ 
/* ERER */ 


#define SOLID 0 
#define DOTTED 1 
#define DASHED 2 
/* 三 原色 */ 


#define BLUE 4 


#define GREEN 2 


#define RED 1 

/* 混合 颜色 */ 

#define BLACK 0 

#define YELLOW (RED | GREEN) 
#define MAGENTA (RED | BLUE) 
#define CYAN (GREEN | BLUE) 
#define WHITE (RED | GREEN | BLUE) 


/* 按 位 方法 中 用 到 的 符号 常量 */ 





| 





#define OPAQUE 0x1 
#define FILL BLUE 0x8 
#define FILL GREEN 0x4 
#define FILL_RED 0x2 
#define FILL MASK OxE 
#define BORDER 0x100 
#define BORDER BLUE 0x800 
#define BORDER_GREEN 0x400 
#define BORDER RED Ox 200 
#define BORDER MASK OxEO0 
#define B SOLID 0 
#define B_DOTTED 0x1000 
define B DASHED 0x2000 


#define STYLE MASK Ox 3000 

const char * colors[8] = ( "black", "red", "green", "yellow", "blue", "mag 
enta", 

"cyan", "white" }; 


struct box props { 


bool opaque 

unsigned int fill color 
unsigned int 

bool show border 

unsigned int border color 
unsigned int border style 
unsigned int 


ve we 


ee 
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}; 


union Views /* 把 数据 看 作 结 构 或 unsigned short 类 型 的 变量 */ 
{ 








struct box_props st_view; 
unsigned short us_view; 


}; 


void show_settings(const struct box_props * pb); 
void show_settings1(unsigned short); 


char * itobs(int n, char * ps); 


int main(void) 













































































{ 
/* 创建 Views 联 合 ， 并 初始 化 initialize struct box view */ 
union Views box = { { true, YELLOW, true, GREEN, DASHED } }; 
char bin_str[8 * sizeof(unsigned int) + 1]; 
printf("Original box settings:\n"); 
show settings(&box.st view); 
printf("\nBox settings using unsigned int view: Mn"); 
show settingsi(box.us view); 
printf("bits are %s\n", 
itobs(box.us view, bin str)); 
box.us view &- —FILL MASK; /* 把 表示 填充 色 的 位 清 @ */ 
box.us view |= (FILL BLUE | FILL_GREEN); /* EHATE */ 
box.us view *= OPAQUE; /* 切换 是 否 透 明 的 位 */ 
box.us view |= BORDER RED; /* 错误 的 方法 */ 
box.us view &- 一 STYLE_MASK; /* 把 样式 的 位 清 8 */ 
box.us view |= B DOTTED; /* 把 样式 设置 为 点 */ 
printf("\nModified box settings:\n"); 
show settings(&box.st view); 
printf("\nBox settings using unsigned int view: Wn"); 
show settingsi(box.us view); 
printf("bits are %s\n", 
itobs(box.us view, bin stnr)); 
return 0; 
} 


void show_settings(const struct box_props * pb) 
{ 
printf("Box is %s.\n", 
pb->opaque == true ? "opaque" : "transparent"); 
printf("The fill color is %s.\n", colors[pb-»fill color]); 
printf("Border %s.\n", 
pb-»show border == true ? "shown" : "not shown"); 
printf("The border color is %s.\n", colors[pb-»border color]); 
printf("The border style is "); 
switch (pb-»border style) 
{ 
case SOLID: printf("solid.\n"); break; 
case DOTTED: printf("dotted.\n"); break; 
case DASHED: printf("dashed.\n"); break; 
default: printf("unknown type. \n"); 


} 


void show_settingsi(unsigned short us) 


{ 


printf("box is %s.\n", 
(us & OPAQUE) == OPAQUE ? "opaque" : "transparent"); 
printf("The fill color is %s.\n", 
colors[(us >> 1) & @7]); 
printf("Border %s.\n", 
(us & BORDER) == BORDER ? "shown" : "not shown"); 
printf("The border style is "); 
switch (us & STYLE MASK) 
{ 
case B SOLID : printf("solid.\n"); break; 
case B DOTTED : printf("dotted.\n"); break; 
case B DASHED : printf("dashed.\n"); break; 
default : printf("unknown type.\n"); 
j 
printf("The border color is %s.\n", 
colors[(us >> 9) & 07]); 


char * itobs(int n, char * ps) 


{ 


int i; 
const static int size = CHAR BIT * sizeof(int); 
for (i = size - 1; i >= 0; i--, n »»- 1) 


ps[i] = (01 & n) + 'e'; 
ps[size] = '\@'; 


return ps; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 





Original box settings : 


Box 
The 


is opaque. 
fill color is yellow. 


Border shown. 


The 
The 
Box 
box 


border color is green. 

border style is dashed. 

settings using unsigned int view: 
is opaque. 


The fill color is yellow. 

Border shown. 

The border style is dashed. 

The border color is green. 

bits are 00000000000000000010010100000111 
Modified box settings: 

Box is transparent. 

The fill color is cyan. 

Border shown. 

The border color is yellow. 

The border style is dotted. 

Box settings using unsigned int view: 

box is transparent. 

The fill color is cyan. 

Border not shown. 

The border style is dotted. 

The border color is yellow. 

bits are 00000000000000000001011100001100 











这 里 要 讨论 几 个 要 点 。 位 字段 视图 和 按 位 视图 的 区 别 是 ， 按 位 视图 
需要 位 置信 息 。 例 如 ， 程 序 中 使 用 BLUE 表示 赣 色 ， 该 符号 常量 的 数值 








为 4 。 但 是 ， 由 于 结构 排列 数据 的 方式 ， 实 际 储存 牙 色 设置 的 是 3 号 位 
(位 的 编号 从 0 开始 ， 参 见 图 15.1) ， 而 且 储 存 边框 为 蓝 色 的 设置 是 11 
写 位 。 因 此 ， 该 程序 定义 了 一 些 新 的 符 写 常量 : 





#define FILL_BLUE 0x8 
#define BORDER BLUE 0x800 











ix, 0x8 是 3 号 位 为 1 时 的 值 ，8x866 是 11 号 位 为 1 时 的 值 。 可 以 
使 用 第 1 个 符号 常量 设置 填充 色 的 蓝 色 位 ， 用 第 2 个 符号 常量 设置 边框 
颜色 的 蓝 色 位 。 用 十 六 进 制 记 数 法 更 容易 看 出 要 设置 二 进 制 的 哪 一 位 ， 
由 于 十 六 进 制 的 每 一 位 代表 二 进 制 的 4 位 ， 那 么 gx8 的 位 组 合 是 1000， 
而 6x866 的 位 组 合 是 10000000000，68x866 的 位 组 合 比 6x8 后 面 多 8 个 6 
。 但 是 以 等 价 的 十 进 制 来 看 就 没 那么 明显 ，68x8 是 8，6x866 72048. 


如 果 值 是 2 的 容 ， 那 么 可 以 使 用 左 移 运算 符 来 表示 值 。 例 如 ， 可 以 
用 下 面 的 #define 分 别 奉 换 上 面 的 #define : 

















#define FILL_BLUE 1<<3 
#define BORDER_BLUE 1««11 





ixH, << 的 右 侧 是 2 的 指数 ， 也 就 是 说 ，6x8 是 23 , 0x800 是 211 
同样 ， 表 达 式 1<<n 指 的 是 第 n 位 为 1 的 整数 。1<<11 是 常量 表达 式 ， 
在 编译 时 求 值 。 


可 以 使 用 枚 举 代 蔡 #defined 创建 符 写 常量 。 例 如 ， 可 以 这 样 做 : 





enum { OPAQUE = @x1, FILL BLUE = 0x8, FILL GREEN = @x4, FILL RED = 0x2, 
FILL MASK = OxE, BORDER = 0x100, BORDER BLUE = 0x800, 
BORDER GREEN = 0x400, BORDER RED = 0x200, BORDER MASK = 6XxE66， 
B DOTTED = 0x1000, B DASHED = 0x2000, STYLE MASK = 0x3000}; 





如 果 不 想 创建 枚 举 变 量 ， 就 不 用 在 声明 中 使 用 标记 。 


注意 ， 按 位 运算 符 改 变 设 置 更 加 复杂 。 例 如 ， 要 设置 填充 色 为 至 
色 。 只 打开 瘟 色 位 和 绿色 位 是 不 够 的 : 








box.us view |= (FILL BLUE | FILL GREEN); /* 重 置 填充 色 */ 





问题 是 该 颜色 还 依赖 于 红色 位 的 设置 。 如 果 已 经 设置 了 该 位 《比如 
对 于 黄色 ) ， 这 行 代码 保留 了 红色 位 的 设置 ， 而 且 还 设置 了 蓝 色 位 和 绿 
色 位， 结果 是 产生 白色 。 解 决 这 个 问题 最 简单 的 方法 是 在 设置 新 值 前 关 
闭 所 有 的 颜色 人 位。 因此， 程序 中 使 用 了 下 面 两 行 代码 : 
































box.us view &= ~FILL_MASK; /* 把 表示 填充 色 的 位 清 
box.us view |= (FILL BLUE | FILL_GREEN); /* 重 置 填充 色 */ 























如 果 不 先 关闭 所 有 的 相关 位 ， 程 序 中 演示 了 这 种 情况 : 

















box.us view |= BORDER RED; /* 错误 的 方法 */ 


pO 


因为 BORDER_GREEN 位 已 经 设置 过 了 ， 所 以 结果 颜色 
是 BORDER_GREEN | BORDER RED, ， 被 解释 为 黄色 。 


这 种 情况 下 ， 位 字段 版 本 更 简单 : 





box.st view.fill color = CYAN; /* 等 价 的 位 字段 方法 */ 





这 种 方法 不 用 先 清空 所 有 的 位 。 而 且 ， 使 用 位 字段 成 员 时 ， 可 以 为 
边框 和 框 内 填充 色 使 用 相同 的 颜色 值 。 但 是 用 按 位 运算 符 的 方法 则 要 使 
用 不 同 的 值 《这些 值 反 映 实 际 位 的 位 置 ) 。 


其 次 ， 比 较 下 面 两 个 打印 语句 : 





printf("The border color is %s.\n", colors[pb->border_color]); 
printf("The border color is %s.\n", colors[(us >> 9) & 07]); 





第 1 条 语句 中 ， 表 达 式 pb- >border_color 的 值 在 8 ~7 的 范围 


内 ， 所 以 该 表达 式 可 用 作 colors 数组 的 索引 。 用 按 位 运算 符 获 得 相同 
的 信息 更 加 复杂 。 一 种 方法 是 使 用 ui>>9 把 边框 颜色 右 移 至 最 右 端 〈8 
号 位 一 2 Sh) ， 然 后 把 该 值 与 掩 码 67 组 合 ， 关 闭 除了 最 右 闪 3 位 以 外 
所 有 的 位 。 这 样 结果 也 在 @ 一 7 的 范围 内 ， 可 作为 colors SAIN 


位 字段 和 位 的 位 置 之 间 的 相互 对 应 因 实 现 而 异 。 例 如 ， 在 早期 的 Macintosh Power PC 上 运 
行程 序 清单 15.4， 输 出 如 下 : 
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Original box settings: 

Box is opaque. 

The fill color is yellow. 
Border shown. 

The border color is green. 
The border style is dashed. 


Box settings using unsigned int view: 
box is transparent. 
The fill color is black. 


Border not shown . 

The border style is solid. 

The border color is black. 

bits are 10110000101010000000000000000000 


Modified box settings: 

Box is opaque. 

The fill color is yellow. 
Border shown. 

The border color is green. 
The border style is dashed. 


Box settings using unsigned int view: 

box is opaque. 

The fill color is cyan. 

Border shown. 

The border style is dotted. 

The border color is red. 

bits are 10110000101010000001001000001101 


























该 输出 的 二 进 制 位 与 程序 示例 15.4 不 同 ，Macintosh PowerPC 把 结构 载 入 内 存 的 方式 不 























同 。 特 别 是 ， 它 把 第 1 位 字段 载 入 最 高 阶 位 ， 而 不 是 最 低 阶 位 。 所 以 结构 表示 法 储存 在 前 16 位 
(与 PC 中 的 顺序 不 同 ) ， 而 unsigned int 表 示 法 则 储存 在 后 16 位 。 因 此 ， 对 于 Macintosh， 程 序 























清单 15.4 中 关于 位 的 位 置 的 假设 是 错误 的 ， 使 用 按 位 运算 符 改 : 











弄 错 了 位 。 






































透明 设置 和 填充 色 设 置 时 ， 也 

















15.5 “对齐 特性 〈C11) 


C11 的 对 齐 特 性 比 用 位 填充 字 节 更 自然 ， 它 们 还 代表 了 C 在 处 理 硬 
件 相 关 问 题 上 的 能 力 。 在 这 种 上 下 文中 ， 对 齐 指 的 是 如 何 安排 对 象 在 内 
存 中 的 位 置 。 例 如 ， 为 了 效率 最 大 化 ， 系 统 可 能 要 把 一 个 double 类 型 
的 值 储存 在 4 字 市 内 存 地 址 上 ， 但 却 允 许 把 char 储存 在 任意 地 址 。 大 部 
分 程序 员 都 对 对 齐 不 以 为 然 。 但 是 ， 有 些 情况 叉 受 益 于 对 齐 控制 。 例 
如 ， 把 数据 从 一 个 人 硬件 位 置 转移 到 为 一 个 位 置 ， 或 者 调用 指令 同时 操作 
多 个 数据 项 。 


_Alignof 运算 符 给 出 一 个 类 型 的 对 齐 要 求 ， 在 关键 字 _Alignof 
后 面 的 圆 括号 中 写 上 类 型 名 即 可 : 


size t d align = Alignof(float); 


假设 d_align 的 值 是 4 ， 意 思 是 float 类 型 对 象 的 对 齐 要 求 是 4 。 
也 就 是 说 ，4 是 储存 该 类 型 值 相 邻 地 址 的 字 节 数 。 一 般 而 言 ， 对 齐 值 都 
应 该 是 2 的 非 负 整 数 次 属 。 较 大 的 对 齐 值 被 称 为 stricter 或 stronger， 较 小 
的 对 齐 值 被 称 为 weaker。 


可 以 使 用 _Alignas 说 明 符 指定 一 个 变量 或 类 型 的 对 齐 值 。 但 是， 
不 应 该 要 求 该 值 小 于 基本 对 齐 值 。 例 如 ， 如 果 float 类 型 的 对 齐 要 求 
是 4 ， 不 要 请 求 其 对 齐 值 是 1 或 2 。 该 说 明 符 用 作 声 明 的 一 部 分 ， 说 明 
符 后 面 的 圆 括号 内 包含 对 齐 值 或 类 型 : 
































_Alignas(double) char c1; 
_Alignas(8) char c2; 


unsigned char _Alignas(long double) c_arr[sizeof(long double) ]; 





V E 


撰写 本 书 时 ，Clang 〈3.2 版 本 ) 要求 _Alignas(type) 说 明 符 在 类 型 说 明 符 后 面 ， 如 上 面 
第 3 行 代 码 所 示 。 但 是 ， 无 论 Alignas(type) 说 明 符 在 类 型 说 明 符 的 前 面 还 是 后 面 ，GCC 
4.7.3 都 能 识别 ， 后 来 Clang 3.3 版 本 也 支持 了 这 两 种 顺序 。 























程序 清单 15.5 中 的 程序 演示 了 _Alignas fll Alignof 的 用 法 。 
程序 清单 15.5 align.c 程序 




















// align.c -- 使 用 _Alignof 和 Alignas (C11) 


#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
double dx; 
char ca; 
char cx; 
double dz; 
char cb; 
char _Alignas(double) cz; 


printf("char alignment: %zd\n", _Alignof(char)); 
printf("double alignment: %zd\n",  Alignof(double)); 
printf("&dx: %p\n", &dx); 

printf("&ca: %p\n", &ca); 

printf("&cx: %p\n", &cx); 

printf("&dz: %p\n", &dz); 

printf("&cb: %p\n", &cb); 

printf("&cz: %p\n", &cz); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 


char alignment: 1 
double alignment: 8 
&dx: Ox7fff5fbff660 
&ca: Ox7fff5fbff65f 
&cx: Ox7fff5fbff65e 


&dz: Ox7fff5fbff650 
&cb: Ox7fff5fbff6Af 
&cz: Ox7fff5fbff648 





在 我 们 的 系统 中 ，double 的 对 齐 值 是 8 ， 这 意味 着 地 址 的 类 型 对 


齐 可 以 被 8 整除 。 以 0 或 8 结尾 的 十 六 进 制 地 址 可 被 8 整除 。 这 束 是 地 址 和 
用 两 个 double 类 型 的 变量 和 char 类 型 的 变量 cz (该 变量 是 double 对 
齐 值 ) 。 因 为 char 的 对 齐 值 是 1 ， 对 于 普通 的 char 类 型 变量 ， 编 译 器 
可 以 使 用 任何 地 址 。 


在 程序 中 包含 stdalign.h 头 文 件 后 ， 就 可 以 把 alignas 和 
alignof 分 别 作 为 Alignas 和 Alignof 的 别名 。 这 样 做 可 以 与 C++ 关 
键 字 匹配 。 


C11 在 stdlib.h 库 还 添加 了 一 个 新 的 内 存 分 配 函 数 ， 用 于 对 齐 动 
态 分 配 的 内 存 。 该 函数 的 原型 如 下 : 


void *aligned alloc(size t alignment, size t size); 














第 1 个 参数 代表 指定 的 对 齐 ， 第 2 个 参数 是 所 需 的 字 市 数 ， 其 值 应 是 
第 1 个 参数 的 倍数 。 与 其 他 内 存 分 配 函 数 一 样 ， 要 使 用 free() 函数 释放 
之 前 分 配 的 内 存 。 


15.6 ”关键 概念 

C 区 别 于 许多 高 级 语言 的 特性 之 一 是 访问 整数 中 单独 位 的 能 力 。 该 
特性 通常 是 与 硬件 设备 和 操作 系统 交互 的 关键 。 

C 有 两 种 访问 位 的 方法 。 一 种 方法 是 通过 按 位 运算 符 ， 另 一 种 方法 
是 在 结构 中 创建 位 字段 。 


C11 新 增 了 检查 内 存 对 齐 要 求 的 功能 ， 而 且 可 以 指定 比 基 本 对 齐 值 
更 大 的 对 齐 值 。 


通 第 但 不 总 是 ) ， 使 用 这 些 特性 的 程序 仅 限 于 特定 的 便 件 平台 或 
操作 系统 ， 而 且 设计 为 不 可 移植 的 。 








15.7 本 章 小 结 


计算 硬件 与 二 进 制 记 数 系统 密 不 可 分 ， 因 为 二 进 制 数 的 1 和 0 可 用 于 
表示 计算 机 内 存 和 寄存 器 中 位 的 开 闭 状 态 。 虽 然 C 不 允许 以 二 进 制 形 式 
书写 数字 ， 但 是 它 识 别 与 二 进 制 相 关 的 八进制 和 十 六 进 制 记 数 法 。 正 如 
每 个 二 进 制 数字 表示 1 位 一 样 ， 每 个 八进制 位 代表 3 位 ， 每 个 十 六 进 制 位 
代表 4 位 。 这 种 关系 使 得 二 进 制 转 为 八进制 或 十 六 进 制 较为 简单 。 


C 提供 多 种 按 位 运算 符 ， 之 所 以 称 为 按 位 是 因为 它们 单独 操作 一 个 
值 中 的 每 个 位 。 一 运算 符 将 其 运算 对 象 的 每 一 位 取 反 ， 将 1 转 为 0 @ 
转 为 1 。 按 位 与 运算 符 〈& ) 通过 两 个 运算 对 象形 成 一 个 值 。 如 宋 两 运 
算 对 象 中 相同 号 位 都 为 1 ， 那 么 该 值 中 对 应 的 位 为 1 ; 否则， 该 位 为 8 
。 按 位 或 运算 符 〈| ) 同样 通过 两 个 运算 对 象形 成 一 个 值 。 如 果 两 运算 
对 象 中 相同 号 位 有 一 个 为 1 或 都 为 1 ， 那 么 该 值 中 对 应 的 位 为 1 18 
则 ， 该 位 为 9 。 按 位 异 或 运算 符 〈^ ) 也 有 类 似 的 操作 ， 只 有 两 运算 对 
象 中 相同 号 位 有 一 个 为 1 时 ， 结 果 值 中 对 应 的 位 才 为 1 。 


C 还 有 左 移 (<< ) MAB O>) 运算 符 。 这 两 个 运算 符 使 位 组 合 

中 的 所 有 位 都 问 左 或 同 右 移动 指定 数量 的 位 ， 以 形成 一 个 新 值 。 对 于 左 

移 运算 符 ， 空 出 的 位 置 设 为 6 。 对 于 右 移 运算 符 ， 如 果 是 无 符号 类 型 的 

T LBL M0 s 如 果 是 有 符号 类 型 的 值 ， 右 移 运算 符 的 行为 取决 
实现 。 


可 以 在 结构 中 使 用 位 字段 操控 一 个 值 中 的 单独 位 或 多 组 位 。 上 县 体 细 
市 因 实 现 而 异 。 


可 以 使 用 _Alignas 强制 执行 数据 存储 区 上 的 对 齐 要 求 。 


这 些 位 工具 帮助 C 程序 处 理 硬 件 问 题 ， 因 此 它们 通常 用 于 依赖 实现 
的 场合 中 。 






























































15.8 复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1. 把 下 面 的 十 进 制 转换 为 二 进 制 ; 


a. 3 





b. 13 
c. 59 
d. 119 
2. 将 下 面 的 二 进 制 值 转换 为 十 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 的 形式 : 
a. 00010101 
b. 01010101 
c. 01001100 
d. 10011101 
3. 对 下 面 的 表达 式 求 值 ， 假 设 每 个 值 都 为 8 位 : 
有 3 
b. 3 & 6 


c. 3 | 6 


g. 7 << 2 
4. 对 下 面 的 表达 式 求 值 ， 假 设 每 个 值 都 为 8 位 : 
a. ~@ 
b. !0 
c 2&4 
d. 2 8&& 4 
e. 2 | 4 
f 2 || 4 
g. 5 << 3 
5. 因为 ASCII 码 只 使 用 最 后 7 位 ， 所 以 有 时 需要 用 掩 码 关闭 其 他 
位 ， 其 相应 的 三 进 制 掩 码 是 什么 ? 分 别 用 十 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 来 
表示 这 个 掩 码 。 
6. 程序 清单 15.2 中 ， 可 以 把 下 面 的 代码 : 





while (bits-- > @) 


mask |= bitval; 


bitval <<= 1; 
} 





B AU: 


while (bits-- > @) 
{ 
mask += bitval; 
bitval *= 2; 


} 





程序 照常 工作 。 这 是 否 意味 着 *=2 等 同 于 <x=1 ? += 是 否 等 同 于 |= 


Se 
4t 
d 
A 
I 
zx 


7. a. Tinkerbell 计 算 机 有 一 个 硬件 字 节 可 读 入 程 
下 信息 : 





1.4MB 软 盘 驱 动 器 的 数量 





CD-ROM 5ka) 2 28 E 
未 使 用 


Tinkerbell 和 IBM PC 一 样 ， 从 右 往 左 填 充 结构 位 字段 。 创 建 一 
合 存放 这 些 信息 的 位 字段 模板 。 


b. Klinkerbell 与 Tinkerbell 类 似 ， 但 是 它 从 左 往 右 填 充 结构 位 
字段 。 请 为 Klinkerbell 创 建 一 个 相应 的 位 字段 模板 。 





























15.9 ”编程 练习 


1. 编写 一 个 函数 ， 把 二 进 制 字 符 串 转换 为 一 个 数值 。 例 如 ， 有 下 
面 的 语句 : 


char * pbin = "01001001"; 


那么 把 pbin 作为 参数 传递 给 该 水 数 后 ， 它 应 该 返回 一 个 int 类 型 
的 值 73。 

2. 编写 一 个 程序 ， 通 过 命令 行 参数 读 取 两 个 二 进 制 字符 串 ， 对 这 
两 个 二 进 制 数 使 用 一 运算 符 、& 运算 符 、| 运算 符 和 ^ 运算 符 ， 并 以 二 
进 制 字 符 串 形式 打印 结果 (如 果 无 法 使 用 命令 行 环 境 ， 可 以 通过 交互 式 
让 程序 读 取 字符 串 〉。 

3. 编写 一 个 函数 ， 接 受 一 个 int 类 型 的 参数 ， 并 返回 该 参数 中 打 
开 位 的 数量 。 在 一 个 程序 中 测试 该 函数 。 

4. 编写 一 个 程序 ， 接 受 两 个 int 类 型 的 参数 : 一 个 是 值 ， 一 个 是 
位 的 位 置 。 如 果 指 定位 的 位 置 为 1 ， 该 函数 返回 1 ; 否则 返回 8 。 在 一 
个 程序 中 测试 该 函数 。 

5. 编写 一 个 函数 ， 把 一 个 unsigned int 类 型 值 中 的 所 有 位 向 左 
旋转 指定 数量 的 位 。 例 如 ，rotate_1(x，4) 把 x 中 所 有 位 向 左 移动 4 
个 位 置 ， 而 且 从 最 左 端 移出 的 位 会 重新 出 现在 右 端 。 也 就 是 说 ， 把 高 阶 
位 移出 的 位 放 入 低 阶 位 。 在 一 个 程序 中 测试 该 函数 。 


e. 设计 一 个 位 字段 结构 以 储存 下 面 的 信息 。 
字体 ID : 8 一 255 之 间 的 一 个 数 ; 
字体 大 小 : 6 一 127 之 间 的 一 个 数 ; 
对 齐 : e 一 2 之 间 的 一 个 数 ， 表 示 左 对 齐 、 居 中 、 右 对 齐 ; 














加 粗 : JF (1) zB Ce»; 
斜体 JF (1) 或 闭 (6 ; 


TE— EET PD RTT CU ASB, FP EAL IRA Se OLE A 
户 改 变 参 数 。 例 如 ， 该 程序 的 一 个 运行 示例 如 下 : 


ID SIZE ALIGNMENT B I U 


1 12 left off off off 
f)change font S)change size a)change alignment 
b)toggle bold i)toggle italic u)toggle underline 
q)quit 


s 
Enter font size (0-127): 36 


ID SIZE ALIGNMENT B I U 


1 36 left off off off 
f)change font S)change size a)change alignment 
b)toggle bold i)toggle italic u)toggle underline 
q)quit 


a 
Select alignment: 

l)left  c)center  r)right 
r 


ID SIZE ALIGNMENT B I U 
1 36 right off off off 
f)change font S)change size a)change alignment 
b)toggle bold i)toggle italic u)toggle underline 
q)quit 
i 


ID SIZE ALIGNMENT B I U 


T 36 right off on off 
f)change font S)change size a)change alignment 
b)toggle bold i)toggle italic u)toggle underline 
q)quit 
q 


Bye! 


该 程序 要 使 用 按 位 与 运算 符 (& ) 和 合适 的 掩 码 来 把 字体 ID 和 字体 
大 小 信息 转换 到 指定 的 范围 内 。 


7. 编写 一 个 与 编程 ary E 相 同 的 程序 ， 使 用 unsigned long 
类 型 ETRE ， 并 且 使 用 按 位 运算 符 而 不 是 位 成 员 来 管理 这 


些 信 息 


H 
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本 章 介绍 以 下 内 容 : 
































预 处 理 指 令 : #define 、#include 、#ifdef 、#else 、#endif 、#ifndef 、 
#if 、#elif ~ #line. #error ~ #pragma 

REF: Generic. _Noreturn, Static assert 

函数 / 宏 : sqrt(). atan(). atan2(). exit() . atexit(). assert(). 
memcpy() ~ memmove() ~ va start(). va arg() . va copy() 

. va end() 

C 预 处 理 器 的 其 他 功能 

通用 选择 表达 式 

内 联 函 数 

C 库 概述 和 一 些 特殊 用 途 的 方便 函数 



























































C 语 言 建立 在 适当 的 关键 字 、 表 达 式 、 语 句 以 及 使 用 它们 的 规则 
上 。 然 而 ，C 标 准 不 仅 描述 C 语 言 ， 还 描述 如 何 执行 C 预 处 理 器 、C 标 准 
库 有 哪些 函数 ， 以 及 详 述 这 些 函 数 的 工作 原理 。 本 章 将 介绍 C 预 处 理 器 
和 C 库 ， 我 们 先 从 C 预 处 理 器 开始 。 


C 预 处 理 器 在 程序 执行 之 前 查看 程序 〈 故 称 之 为 预 处 理 器 ) 。 根 据 
程序 中 的 预 处 理 器 指令 ， 预 处 理 器 把 符号 缩写 蔡 换 成 其 表示 的 内 容 。 预 
处 理 器 可 以 包含 程序 所 需 的 其 他 文件 ， 可 以 选择 让 编译 器 查看 哪些 代 
码 。 预 处 理 器 并 不 知道 C。 基 本 上 它 的 工作 是 把 一 些 文本 转换 成 另外 一 
些 文本 。 这 样 描述 预 处 理 器 无 法 体现 它 的 真正 效用 和 价值 ， 我 们 将 在 本 
章 举 例 说 明 。 前 面 的 程序 示例 中 也 有 很 多 #define 和 #include 的 例 
I 下 面 ， 我 们 先 总 结 一 下 已 学 过 的 预 处 理 指令 ， 再 介绍 一 些 新 的 知识 











16.1 翻译 程序 的 第 一 步 


在 预 处 理 之 前 ， 编 译 器 必须 对 该 程序 进行 一 些 翻译 处 理 。 首 先 ， 编 
译 器 把 源 代码 中 出 现 的 字符 映射 到 源 字符 集 。 该 过 程 处 理 多 字 节 字符 和 
三 字符 序列 一 字符 扩展 让 C 更 加 国际 化 ( 详 见 附录 B“ 参 考 资料 VI 
扩展 字符 支持 ”) 。 


第 二 ， 编 译 器 定位 每 个 反 和 斜 杜 后 面 跟 着 换行 符 的 实例 ， 并 删除 它 
们 。 也 束 是 说 ， 把 下 面 两 个 物理 行 (physical line ) : 











printf("That's wond\ 
erful!in"); 





转换 成 一 个 逻辑 行 (logical line ) : 


printf("That's wonderful\n!"); 


注意 ， 在 这 种 场合 中 , “换行 符 ” 的 意思 是 通过 按 下 Enter 键 在 源 代 
码 文件 中 换行 所 生成 的 字符 ， 而 不 是 指 符号 表征 \n o 


由 于 预 处 理 表 达 式 的 长 度 必须 是 一 个 逻辑 行 ， 所 以 这 一 步 为 预 处 理 
器 做 好 了 准备 工作 。 一 个 逻辑 行 可 以 是 多 个 物理 行 。 


第 三 ， 编 译 器 把 文本 划分 成 预 处 理 记号 序列 、 空 白 序 列 和 注释 序列 
《记号 是 由 空格 、 制 表 符 或 换行 符 分 隔 的 项 ， 详 见 16.2.1) 。 这 里 要 注 
意 的 是 ， 编 译 右 将 用 一 个 空格 字符 蔡 换 每 一 条 注释 。 因 此 ， 下 面 的 代 
[E 





int/* 这 看 起 来 并 不 像 一 个 空格 */fox; 








int fox; 


MEL, KMA UH- NEREA KNE AFTA CANTER AT 
TP) 。 最 后 ， 程 序 已 经 准备 好 进入 预 处 理 阶段 ， 预 处 理 器 碍 找 一 行 中 以 
# 号 开始 的 预 处 理 指令 。 





16.2 ”明示 种 量 : #define 


#define 预 处 理 器 指令 和 其 他 预 处 理 器 指令 一 样 ， 以 # 号 作为 一 行 
的 开始 。ANSI 和 后 来 的 标准 都 允许 # 号 前 面 有 空格 或 制 表 符 ， 而 且 还 人 允 
许 在 # 和 指令 的 其 余部 分 之 间 有 空格 。 但 是 旧版 本 的 C 要 求 指令 从 一 行 
最 左边 开始 ， 而 且 # 和 指令 其 余部 分 之 间 不 能 有 空格 。 指 令 可 以 出 现在 
源 文件 的 任何 地 方 ， 其 定义 从 指令 出 现 的 地 方 到 该 文件 末尾 有 效 。 我 们 
大 量 使 用 #define 指令 来 定义 明示 常量 (manifest constant ) 〈 也 叫做 
符 写 常量 ) ， 但 是 该 指令 还 有 许多 其 他 用 途 。 程 序 清单 16.1 演 示 了 
#define 指令 的 一 些 用 法 和 属性 。 

预 处 理 右 指令 从 # 开始 运行 ， 到 后 面 的 第 1 个 换行 符 为 止 。 也 就 是 
说 ， 指 令 的 长 度 仅 限于 一 行 。 然 而 ， 前 面 提 到 过 ， 在 预 处 理 开 始 前 ， 编 
译 右 会 把 多 行 物理 行 处 理 为 一 行 逻 辑 行 。 


程序 清单 16.1 preproc.c 程序 


























/* preproc.c -- 简单 的 预 处 理 示 例 */ 

#include <stdio.h> 

#define TWO 2 /* 可 以 使 用 注释 */ 

#define OW "Consistency is the last refuge of the unimagina\ 
tive. - Oscar Wilde" /* 反 和 斜 杠 把 该 定义 延续 到 下 一 行 */ 








#define FOUR TWO*TWO 
#define PX printf("X is %d.\n", x) 
#define FMT "X is %d.\n" 


int main(void) 
{ 
int x = TWO; 


PX; 

x = FOUR; 
printf(FMT, x); 
printf("%s\n", OW); 
printf("TWO: OW\n"); 


return 0; 





每 行 #define (逻辑 行 ) 都 由 3 部 分 组 成 。 第 1 部 分 是 #define 指令 
本 身 。 第 2 部 分 是 选 定 的 缩写 ， 也 称 为 宏 ALE RRA CDD. 
这 些 宏 被 称 为 类 对 象 宏 (object-like macro) 。C 语 言 还 有 类 函数 宏 
(function-like macro) ， 稍 后 讨论 。 宏 的 名 称 中 不 允许 有 空格 ， 而 且 必 
须 遵循 C 变 量 的 命名 规则 : 只 能 使 用 字符 、 数 字 和 下 划 线 (_ ) 字符 ， 
而 且 首 字符 不 能 是 数字 。 第 3 部 分 (指令 行 的 其 余部 分 ) 称 为 奉 换 列 表 
或 蔡 换 体 〈 见 图 16.1) 。 一 旦 预 处 理 器 在 程序 中 找到 宏 的 示 实 例 后 ， 就 
会 用 蔡 换 体 代 谷 该 宏 〈 也 有 例外 ， 稍 后 解释 ) 。 从 宏 变 成 最 终 葵 换文 本 
的 过 程 称 为 宏 展 开 (macro expansion ) 。 注 意 ， 可 以 在 #define 行使 
用 标准 C 注 释 。 如 前 所 述 ， 每 条 注释 都 会 被 一 个 空格 代 蔡 。 


#define PX printfi("x is %d.\n",x) 
4 





THRAK 
预 处理 器 指令 


图 16.1 类 对 象 宏 定义 的 组 成 


运行 该 程序 示例 后 ， 输 出 如 下 : 








X is 2. 
X is 4. 
Consistency is the last refuge of the unimaginative. - Oscar Wilde 
TWO: OW 





248 T TWO 。 而 语句 : 


U 
| 


变 成 了 : 


printf("X is %d.\n", x); 


这 里 同样 进行 了 答 换 。 这 和 古 一 个 新 用 法 ， 到 目前 为 止 我 们 只 是 用 安 
来 表示 明示 第 量 。 从 该 例 中 可 以 看 出 ， 宏 可 以 表示 任何 字符 串 ， 甚 至 可 
以 表示 整个 C 表 达 式 。 但 是 要 注意 ， 虽 然 PX 是 一 个 字符 串 常量 ， 它 只 打 
印 一 个 名 为 x 的 变量 。 


下 一 行 也 是 一 个 新 用 法 。 读 者 可 能 认为 FOUR 被 蔡 换 成 4 ， 但 是 实 
际 的 过 程 是 : 


x = FOUR; 




















宏 展开 到 此 处 为 止 。 由 于 编译 圳 在 编译 期 对 所 有 的 常量 表达 式 《〈 只 
包含 常量 的 表达 式 ) 求 值 ， 所 以 预 处 理 占 不 会 进行 实际 的 乘法 运算 ， 这 
一 过 程 在 编译 时 进行 。 预 处 理 器 不 做 计算 ， 不 对 表达 式 求 值 ， 它 只 进行 


意 ， 宏 定义 还 可 以 包含 其 他 宏 《〈 一 些 编译 器 不 支持 这 种 嵌 套 功 


o BRE 


程序 中 的 下 一 行 : 


printf (FMT, x); 


BEML : 


printf("X is %d.\n",x); 


THERE AE RR SFMT © WORE BEAR TOUT RIN FTE X 
种 方法 比较 方便 。 另 外 ， 也 可 以 用 下 面 的 方法 : 


const char * fmt = "X is %d.\n"; 


然后 可 以 把 fmt 作为 printf() 的 格式 字符 串 。 

下 一 行 中 ， 用 相应 的 字符 串 蔡 换 ONw 。 双 引号 使 符 换 的 字符 串 成 为 
字符 串 第 量 。 编 译 占 把 该 字符 串 储 存在 以 空 字符 结尾 的 数组 中 。 因 此 ， 
下 面 的 指令 定义 了 一 个 字符 常量 : 


#define HAL 'Z' 


而 下 面 的 指令 则 定义 了 一 个 字符 串 ZNO) : 


#define HAP "Z" 


在 程序 示例 16.1 中 ， 我 们 在 一 行 的 结尾 加 一 个 反 斜 杠 字 符 使 该 行 扩 
展 至 下 一 行 : 


#define OW "Consistency is the last refuge of the unimagina\ 
tive. - Oscar Wilde" 





注意 ， 第 2 行 要 与 第 1 行 左 对 齐 。 如 果 这 样 做 : 





#define OW "Consistency is the last refuge of the unimagina\ 
tive. - Oscar Wilde" 





那么 输出 的 内 容 是 : 


第 2 行 开始 到 tive 之 间 的 空格 也 算是 字符 串 的 一 部 分 。 


Consistency is the last refuge of the unimagina tive. - Oscar Wilde 


一 般 而 言 ， 预 处 理 器 发 现 程序 中 的 宏 后 ， 会 用 宏 等 价 的 蔡 换文 本 进 
行 蔡 换 。 如 果 葵 换 的 字符 串 中 还 包含 宏 ， 则 继续 蔡 换 这 些 宏 。 唯 一 例外 
的 是 双 引 号 中 的 宏 。 因 此 ， 下 面 的 语句 : 


printf("TWO: OW"); 


打印 的 是 TWO: OW ， 而 不 是 打印 : 


2: Consistency is the last refuge of the unimaginative. - Oscar Wilde 


要 打印 这 行 ， 应 该 这 样 写 : 


printf("%d: %s\n", TWO, OW); 


pO 


这 行 代码 中 ， 宏 不 在 双 引 号 内 。 


那么 ， 何 时 使 用 字符 常量 ?对 于 绝 大 部 分 数字 常量 ， 应 该 使 用 字符 
常量 。 如 果 在 算式 中 用 字符 常量 代 亚 数字 ， 常 量 名 能 更 清楚 地 表达 该 数 
字 的 含义 。 如 果 是 表示 数组 大 小 的 数字 ， 用 符 写 常量 后 更 容易 改变 数组 
的 大 小 和 循环 次 数 。 如 果 数 字 是 系统 代码 (如 ，EOF ) ， 用 符号 常量 
示 的 代码 更 容易 移植 《只 需 改变 EOF 的 定义 ) 。 助 记 、 易 更 改 、 可 移 
植 ， 这 些 都 是 符号 种 量 很 有 价值 的 特性 。 


C 语 言 现在 也 文 持 const 关键 字 ， 提 供 了 更 灵活 的 方法 。 用 const 
可 以 创建 在 程序 运行 过 程 中 不 能 改变 的 变量 ， 可 有 具有 文件 作用 域 或 块 作 
i peg ee eee te 









































#define LIMIT 20 

const int LIM = 50; 
static int data1[LIMIT]; 
static int data2[LIM]; 


const int LIM2 - 2 * LIMIT; 
const int LIM3 - 2 * LIM; 








这 里 解释 一 下 上 面 代码 中 的 “无 效 ” 注 释 。 在 C 中 ， 非 自动 数组 的 大 
小 应 该 是 整 型 音量 表达 式 ， 这 意味 着 表示 数组 大 小 的 必须 是 整 型 间 量 的 
HE (如 5 ) 、 枚 举 常量 和 sizeof 表达 式 ， 不 包括 const 声明 的 值 
(这 也 是 C++ 和 C 的 区 别 之 一 ， 在 C++ 中 可 以 把 const 值 作为 常量 表达 
式 的 一 部 分 ) 。 但 是 ， 有 的 实现 可 能 接受 其 他 形式 的 常量 表达 式 。 例 
W, GCC 4.7.3 不 允许 data2 的 声明 ， 但 是 Clang 4.6 人 允许 。 


16.2.1 记号 
从 技术 角度 来 看 ， 可 以 把 宏 的 苦 换 体 看 作 是 记号 (token ) 型 字符 


串 ， 而 不 是 字符 型 字符 串 。C 预 处 理 器 记号 是 宏 定义 的 人 蔡 换 体 中 单独 
的 “ 词 ?”。 用 空白 把 这 些 词 分开 。 例 如 : 











#define FOUR 2*2 


该 宏 定 义 有 一 个 记号 : 2*2 序列 。 但 是 ， 下 面 的 宏 定义 中 : 


#define SIX 2 * 3 


有 3 个 记号 : 2 ^ Ss 3 o 


PER PARRY, FIEF BIOS A 7 A 
不 同 。 考 虑 下 面 的 定义 : 


#define EIGHT 4 * 8 


如 果 预 处 理 器 把 该 替换 体 解 释 为 字符 型 字符 串 ， 将 用 4 * 89 
换 EIGHT 。 即 ， 额 外 的 空格 是 蔡 换 体 的 一 部 分 。 如 果 预 处 理 器 把 该 蔡 换 
体 解 释 为 记号 型 字符 串 ， 则 用 3 个 的 记号 4 * 8 (分 别 由 单个 空格 分 
隔 ) 来 蔡 换 EIGHT 。 换 而 言 之 ， 解 释 为 字符 型 字符 串 ， 把 空格 视 为 蔡 换 
体 的 一 部 分 ; 解释 为 记号 型 字符 串 ， 把 空格 视 为 蔡 换 体 中 各 记号 的 分 隔 
符 。 在 实际 应 用 中 ， 一 些 C 编 译 器 把 宏 蔡 换 体 视 为 字符 串 而 不 是 记号 。 
在 比 这 个 例子 更 复杂 的 情况 下 ， 两 者 的 区 别 才 有 实际 意义 。 


顺 融 一 提 ，C 编 译 器 处 理 记号 的 方式 比 预 处 理 需 复杂 。 由 于 编译 器 
理解 C 语 言 的 规则 ， 上 以 不 要 求 代码 中 用 衬 格 来 分 隅 记号 。 例 如 ，C 纺 
译 占 可 以 把 2*2 直接 视 为 3 个 记号 ， 因 为 它 可 以 识别 2 是 常量 ，* 是 运算 
(E 











16.2.2 SUE XE 


假设 先 把 LIMIT 定义 为 20 ， 稍 后 在 该 文件 中 又 把 它 定 义 为 25 。 这 
个 过 程 称 为 重 定义 常量 。 不 同 的 实现 采用 不 同 的 重 定义 方案 。 除 非 新 
定义 与 旧 定 义 相同 ， 否 则 有 些 实现 会 将 其 视 为 错误 。 男 外 一 些 实现 允许 
重 定义 ， 但 会 给 出 警告 。ANSI 标 准 采 用 第 1 种 方案 ， 只 有 新 定义 和 有 旧 定 














义 完 全 相同 才 人 允许 重 定义 。 


具有 相同 的 定义 意味 着 蔡 换 体 中 的 记号 必须 相同 ， 且 顺序 也 相同 。 
因此 ， 下 面 两 个 定义 相同 : 


#define SIX 2 * 3 
#define SIX 2 * 3 


这 两 条 定义 都 有 3 个 相同 的 记号， 额外 的 空格 不 算 蔡 换 体 的 一 部 
分 。 而 下 面 的 定义 则 与 上 面 两 条 宏 定 义 不 同 : 


#define SIX 2*3 


这 条 宏 定 义 中 只 有 一 个 记号 ， 因 此 与 前 两 条 定义 不 同 。 如 果 需 要 重 
定义 宏 ， 使 用 #undef 指令 〈 稍 后 讨论 ) 。 


如 果 确 实 需 要 重 定义 常量 ， 使 用 const 关键 字 和 作用 域 规则 更 容易 
此 ， 











16.3 ”在 #define 中 使 用 参数 


在 #define 中 使 用 参数 可 以 创建 外 形 和 作用 与 函数 类 似 的 类 函数 宏 
带 有 参数 的 宏 看 上 去 很 像 函 数 ， 因 为 这 样 的 宏 也 使 用 圆 插 号 。 类 函数 
宏 定义 的 圆 括 号 中 可 以 有 一 个 或 多 个 参数 ， 随 后 这 些 参 数 出 现在 替换 体 
中 ， 如 图 16.2 所 示 。 





" 


#define MEAN (((X) + (Y) ) /2) 
宏 替换 体 


图 16.2 ”函数 宏 定 义 的 组 成 


下 面 是 一 个 类 函数 宏 的 示例 : 


#define SQUARE(X) X*X 


在 程序 中 可 以 这 样 用 : 


Cu ERN 


这 看 上 去 像 函 数 调 用 ， 但 是 它 的 行为 和 函数 调用 完全 不 同 。 程 序 清 
单 16.2 演 示 了 类 函数 宏和 男 一 个 宏 的 用 法 。 该 示例 中 有 一 些 陷阱 ， 请 读 
者 仔细 阅读 序 。 


程序 清单 16.2 mac_arg.c 程序 








/* mac arg.c -- 带 参数 的 宏 */ 

#include <stdio.h> 

#define SQUARE(X) X*X 

#define PR(X) printf("The result is %d.\n", X) 
int main(void) 


{ 





int x = 5; 
int Z; 


printf("x = %d\n", x); 

z = SQUARE(x); 

printf("Evaluating SQUARE(x): "); 
PR(z); 

z = SQUARE(2); 

printf("Evaluating SQUARE(2): "); 
PR(z); 

printf("Evaluating SQUARE(x+2): "); 
PR(SQUARE(x + 2)); 

printf("Evaluating 100/SQUARE(2): "); 
PR(100 / SQUARE(2)); 

printf("x is %d.\n", x); 
printf("Evaluating SQUARE(++x): "); 
PR(SQUARE (---x)) ; 

printf("After incrementing, x is %x.\n", x); 


return 0; 





SQUARE 宏 的 定义 如 下 : 


#define SQUARE(X) X*X 


XE, SQUARE 是 宏 标识 符 ，SQUARE(X) 中 的 X 是 宏 参 数 ，X*X 是 
替换 列表 。 程 序 清单 16.2 中 出 现 SQUARE(X) 的 地 方 都 会 被 X*X FER. IK 
与 前 面 的 示例 不 同 ， 使 用 该 宏 时 ， 既 可 以 用 X ， 也 可 以 用 其 他 符号 。 安 
定义 中 的 X 由 宏 调 用 中 的 符号 代替 。 因 此 ，SQUARE(2) 替换 为 2*2 ，X 
实际 上 起 到 参数 的 作用 。 


然而 ， 稍 后 你 将 看 到 ， 宏 参数 与 函数 参数 不 完全 相同 。 下 面 是 程序 
的 输出 。 注 意 有 些 内 容 可 能 与 我 们 的 预期 不 符 。 实 际 上 ， 你 的 编译 器 输 
出 甚至 与 下 和 面 的 结果 完全 不 同 。 











x = 5 
Evaluating SQUARE(x): The result is 25. 
Evaluating SQUARE(2): The result is 4. 


Evaluating SQUARE(x+2): The result is 17. 
Evaluating 100/SQUARE(2): The result is 100. 
X is 5. 

Evaluating SQUARE(++X): The result is 42. 
After incrementing, x is 7. 





前 两 行 与 预期 相符 ， 但 是 接 下 来 的 结果 有 点 奇怪 。 程 序 中 设置 x 的 
值 为 5 ， 你 可 能 认为 SQUARE(x+2) 应 该 是 7*7 ， 即 49 。 但 是 ， 输 出 的 





结果 是 17 ， 这 不 是 一 个 平方 值 ! 导致 这 样 结果 的 原因 是 ， 我 们 前 面 提 

到 过 ， 预 处 理 器 不 做 计算 、 不 求 值 ， 只 替换 字符 序列 。 预 处 理 器 把 出 现 
x 的 地 方 都 蔡 换 成 x+2 。 因 此 ，x*x 变 成 了 x+2*x+2 。 如 果 x AS, ， 那 

么 该 表达 式 的 值 为 : 


542*5422 5 + 10 + 2 = 17 


该 例 演示 了 函数 调用 和 宏 调用 的 重要 区 别 。 函 数 调 用 在 程序 运行 时 
把 参数 的 值 传递 给 函数 。 宏 调用 在 编译 之 前 把 参数 记 写 传递 给 程 厅 。 这 
两 个 不 同 的 过 程 友 生 在 不 同时 期 。 是 否 可 以 修改 宏 定义 让 SQUARE(x+2) 
得 36 ?当然 可 以 ， 要 多 加 几 个 圆 括 号 : 


#define SQUARE(x) (x)*(x) 


现在 SQUARE(x+2) 变 成 了 (x+2)*(x+2) ， 在 蔡 换 字 符 串 中 使 用 圆 
括号 就 得 到 符合 预期 的 乘法 运算 。 


但 是 ， 这 并 未 解决 所 有 的 问题 。 下 面 的 输出 行 : 


100/SQUARE (2) 


100/2*2 








根据 优先 级 规则 ， 从 左 往 右 对 表达 式 求 值 : (166/2)*2 ， 即 59*2 
， 得 168 。 把 SQUARE(x) 定义 为 下 面 的 形式 可 以 解决 这 种 混乱 : 


#define SQUARE(x) (x*x) 


这 样 修改 定义 后 得 166/(2*2) ， 即 168/4 ， 得 25 。 
要 处 理 前 面 的 两 种 情况 ， 要 这 样 定 义 : 


#define SQUARE(x) ((x)*(x)) 


EE. (pe TEST Ef F] xe e E I En] FS DICA Ds LRL 28 er HP] LE BI 


3 





尽管 如 此 ， 这 样 做 还 是 无 法 避免 程序 中 最 后 一 种 情况 的 问 
。SQUARE(++X) 变 成 了 ++x*++x ， 北 增 了 两 次 x ， 一 次 在 乘法 运算 之 
， 一 次 在 乘法 运算 之 后 : 


= gm 


++X*++X = 6*7 = 42 





由 于 标准 并 未 对 这 类 运算 规定 顺序 ， 所 以 有 些 编译 器 得 7*+6 。 而 有 
些 编译 器 可 能 在 乘法 运算 之 前 已 经 递增 了 x ， 所 以 7*7 得 49 。 在 C 标 准 
中 ， 对 该 表达 式 求 值 的 这 种 情况 称 为 未 定义 行为 。 无 论 哪 种 情况 ，x 的 
开始 值 都 是 5 ， 虽 然 从 代码 上 看 只 递增 了 一 次 ， 但 是 x 的 最 终 值 是 7 。 

解决 这 个 问题 最 简单 的 方法 是 ， 避 免 用 ++x 作为 宏 参 数 。 一 般 而 
言 ， 不 要 在 宏 中 使 用 递增 或 递减 运算 符 。 但 是 ，++x 可 作为 函数 参数 ， 
UJ FE dE AO eX 求 值得 5 Ja, FES 传递 给 函数 。 


16.3.1 用 宏 参 数 创建 字符 串 : Hea 








下 面 是 一 个 类 函数 宏 


#define PSQR(X) printf("The square of X is %d.\n", ((X)*(X))); 


假设 这 样 使 用 宏 : 


Se 
* 


PSQR(8) ; 


输出 为 : 


The square of X is 64 


注意 双 引 号 字符 串 中 的 X 被 视 为 普通 文本 ， 而 不 是 一 个 可 被 蔡 换 的 
记号 。 

C 人 允许 在 字符 串 中 包含 宏 参 数 。 在 类 函数 宏 的 茶 换 体 中 ，# 号 作为 
一 个 预 处 理 运 算 符 ， 可 以 把 记号 转换 成 字符 串 。 例 如 ， 如 果 x 是 一 个 宏 
EZ, MAtx 就 是 转换 为 字符 串 "x" 的 形 参 名 。 这 个 过 程 称 为 字符 串 
化 (stringizing ) 。 程 序 清单 16.3 演 示 了 该 过 程 的 用 法 。 


程序 清单 16.3 subst.c 程序 











/* subst.c -- 在 字符 串 中 蔡 换 */ 
#include <stdio.h> 
#define PSQR(x) printf("The square of " #x " is %d.\n",((x)*(x))) 


int main(void) 
{ 
int y = 5; 


PSQR(y); 
PSQR(2 + 4); 


return 0; 


Pt 
该 程序 的 输出 如 下 ; 


The square of y is 25. 
The square of 2 + 4 is 36. 





调用 第 1 个 宏 时 ， 用 "y” 著 换 #X o 调用 第 2 个 宏 时 ， 用 "2 + 4" & 
换 #x o ANSI CZI E H 串联 特性 将 这 些 字 符 串 与 printf() 语句 的 其 
他 字符 串 组 合 ， 生 成 最 终 的 字符 串 。 例 如 ， 第 1 次 调用 变 成 : 


printf("The square of " "y" " is %d.\n",((y)*(y))); 





然后 ， 字 符 串 串联 功能 将 这 3 个 相 邻 的 字符 串 组 合成 一 个 字符 串 : 


"The square of y is %d.\n" 
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记号 。 例 如 ， 可 以 这 样 做 : 


#define XNAME(n) x ## n 


然后 ， 宏 XNAME(4) 将 展开 为 x4 。 程 序 清单 16.4 演 示 了 村 作为 记号 
Ta RII Fd. 


程序 清单 16.4 glue.c 程序 





// glue.c -- 使 用 幸运 算 符 


#include <stdio.h> 
#define XNAME(n) x ## n 





define PRINT XN(n) printf("x" #n ”= %d\n", x tH n); 

int main(void) 

i 
int XNAME(1) = 14; // 变 成 int x1 = 14; 
int XNAME(2) - 20; // 变 成 int x2 = 20; 
int x3 - 30; 
PRINT XN(1); // ÆR printf("x1 = %d\n", x1); 
PRINT_XN(2); // ÆR printf("x2 = %d\n", x2); 
PRINT_XN(3); // ÆR printf("x3 = %d\n", x3); 

return 0; 
} 





该 程序 的 输出 如 下 : 








注意 ，PRINT_XN() 宏 用 # 运算 符 组 合 字 符 串 ，## 运算 符 把 记号 组 
合 为 一 个 新 的 标识 符 。 


16.3.3” 变 参 宏 : ... 和 VA ARGS _ 
一 些 函 数 〈 如 printf() ) 接受 数量 可 变 的 参数 。stdvar.h 头 文 





件 (本章 后 面 介绍 ) 提供 了 工具 ， 让 用 户 自 定义 带 可 变 参 数 的 函数 。 

C99'Cl1 也 对 宏 提 供 了 这 样 的 工具 。 昌 然 标 准 中 未 使 用 “可 变 ” (variadic 

) i^m, 但 是 它 已 成 为 描述 这 种 工具 的 通用 词 (虽然 ，C 标 准 的 索引 

添加 了 字符 串 化 (stringizing ) 词 条 ， 但 是 ， 标 准 并 未 把 固定 参数 的 函数 或 
宏 称 为 固定 函数 和 不 变 宏 )。 


通过 把 宏 参 数列 表 中 最 后 的 参数 写成 省 略 号 〈 即 ，3 个 点 ... ) 来 
实现 这 一 功能 。 这 样 ， 预 定义 宏 


_ _VA_ARGS_ 可 用 在 蔡 换 部 分 中 ， 表 明 省 略 号 代表 什么 。 例 














#define PR(...) printf( _VA_ARGS__) 





假设 稍 后 调用 该 宏 : 


PR("Howdy"); 
PR("weight = %d, shipping = $%.2f\n", wt, sp); 





对 于 第 1 次 调用 ， ”_VA_ARGS。 ”展开 为 1 个 参数 : "Howdy" . 


对 于 第 2 次 调用 ， | VA ARGS _ 展开 为 3 个 参数 : "weight = 
%d, shipping = $%.2f\n". wt. sp. 


因此 ， 展 开 后 的 代码 是 : 


printf("Howdy"); 
printf("weight = Xd, shipping = $%.2f\n", wt, sp); 





程序 清单 16.5 演 示 了 一 个 示例 ， 该 程序 使 用 了 字符 串 的 串联 功能 和 
# 运 算 符 。 


程序 清单 16.5 variadic.c 程序 

















// variadic.c -- GBF 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

#define PR(X, ...) printf("Message " 4X ": " | VA ARGS  ) 


int main(void) 


{ 
double x = 48; 
double y; 
y = sqrt(x); 


PR(1, "x = %g\n", x); 
PR(2, "x = %.2f, y = %.4f\n", x, y); 


return 0; 


第 1 个 宏 调 用 ，X 的 值 是 1 ， 所 以 #X 变 成 "1" 。 展 开 后 成 为 : 


printf("Message " "1" ": " "x = %g\n", x); 





然后 ， 串 联 4 个 字符 ， 把 调用 人 简化 为 : 


printf("Message 1: x = %g\n", x); 


下 面 是 该 程序 的 输出 : 





Message 1: x = 48 
Message 2: X = 48.00, y = 6.9282 





记 住 ， 省 略 号 只 能 代 蔡 最 后 的 宏 参 数 : 


#define WRONG(X, ..., Y) SX & VA ARGS _ sy // 不 能 这 样 做 





16.4 宏和 函数 的 选择 


有 些 编程 任务 既 可 以 用 剖 参数 的 宏 完 成 ， 也 可 以 用 函数 完成 。 应 该 
使 用 宏 还 是 函数 ? 这 没有 硬性 规定 ， 但 是 可 以 参考 下 面 的 情况 。 


使 用 宏 比 使 用 普通 函数 复杂 一 些 ， 稍 有 不 慎 会 产生 奇怪 的 副作用 。 
一 些 编译 器 规定 宏 只 能 定义 成 一 行 。 不 过 ， 即 使 编译 器 没有 这 个 限制 ， 
也 应 该 这 样 做 。 


宏和 函数 的 选择 实际 上 是 时 间 和 空间 的 权衡 。 宏 生成 内 联 代 码 ， 即 
在 程序 中 生成 语句 。 如 果 调 用 20 次 宏 ， 即 在 程序 中 插入 20 行 代码 。 如 果 
调用 函数 20 次 ， 程 序 中 只 有 一 份 函数 语句 的 副本 ， 所 以 节省 了 空间 。 然 
而 男 一 方面 ， 程 序 的 控制 必须 跳 转 至 函数 内 ， 随 后 再 返回 主 调 程 序 ， 这 
显然 比 内 联 代码 花费 更 多 的 时 间 。 


宏 的 一 个 优点 是 ， 不 用 担心 变量 类 型 (这 是 因为 宏 处 理 的 是 字符 
串 ， 而 不 是 实际 的 值 )。 因 此 ， 只 要 能 用 int 或 float 类 型 都 可 以 使 
FASQUARE(x) X. 

C99 提 供 了 第 3 种 可 蔡 换 的 方法 一 一 内 联 函 数 。 本 章 后 面 将 介绍 。 


对 于 简单 的 函数 ， 程 序 员 通常 使 用 宏 ， 如 下 所 示 : 














#define MAX(X,Y) ((X) > (Y) ? (X) : (Y)) 
define ABS(X) ((X) < 0 ? -(X) : (X)) 


#define ISSIGN(X) ((X) == '+' || (X) == '-' ? 1: 0) 











《如果 x 是 一 个 代数 符号 字符 ， 最 后 一 个 宏 的 值 为 1 ， 即 为 真 。) 
要 注意 以 下 几 点 。 


记 住 宏 名 中 不 允许 有 空格 ， 但 是 在 蔡 换 字符 串 中 可 以 有 空格 。 
ANSI C 人 允许 在 参数 列表 中 使 用 空格 。 

用 圆 括号 把 宏 的 参数 和 整个 蔡 换 体 括 起 来 。 这 样 能 确保 被 括 起 来 的 
部 分 在 下 面 这 样 的 表达 式 中 正确 地 展开 : 











forks = 2 * MAX(guests + 3, last); 


。 用 大 写字 母 表示 宏 函 数 的 名 称 。 该 惯例 不 如 用 大 写字 母 表示 宏 常 量 
应 用 广泛 。 但 是 ， 大 写字 母 可 以 提醒 程序 员 注 意 ， 宏 可 能 产生 的 副 






































作用 。 
。 如 果 打算 使 用 宏 来 加 快 程序 的 运行 速度 ， 那 么 首先 要 确定 使 用 宏和 
使 用 函数 是 否 会 导致 较 大 差异 。 在 程序 中 只 使 用 一 次 的 宏 无 法 明显 
减少 程序 的 运行 时 间 。 在 嵌 套 循环 中 使 用 宏 更 有 助 于 提高 效率 。 许 
多 系统 提供 程序 分 析 器 以 帮助 程序 员 压缩 程序 中 最 耗 时 的 部 分 。 




















假设 你 开发 了 一 些 方便 的 宏 函 数 ， 是 否 每 写 一 个 新 程序 都 要 重 写 这 
ER? 如 果 使 用 #include 指令 ， 就 不 用 这 样 做 了 。 


16.5 ”文件 包含 : #include 


当 预 处 理 嚣 发现 #include 指令 时 ， 会 查看 后 面 的 文件 名 并 把 文件 
的 内 容 包 含 到 当前 文件 中 ， 即 蔡 换 源 文件 中 的 #include 指令 。 这 相当 
于 把 被 包含 文件 的 全 部 内 容 输入 到 源 文 件 #include 指令 所 在 的 位 
置 。#include 指令 有 两 种 形式 : 


#include <stdio.h> < 文件 名 在 尖 括 号 中 
#include "mystuff.h" < 文件 名 在 双 引 号 中 








在 UNIX 系 统 中 ， 尖 括 写 告诉 预 处 理 器 在 标准 系统 目录 中 但 找 该 文 
件 。 双 引号 告诉 预 处 理 器 首先 在 当前 目录 中 《或 文件 名 中 指定 的 其 他 目 
K 碍 找 该 文件 ， 如 果 未 找到 再 得 找 标准 系统 目录 : 








#include <stdio.h> < 查找 系统 目录 
#include "hot.h" < 查找 当前 工作 目录 








#include "/usr/biff/p.h" < 查找 /usr/biff 目 录 





集成 开发 环境 CIDE) 也 有 标准 路 径 或 系统 头 文件 的 路 径 。 许 多 集 
成 开发 环境 提供 沫 单 选 项 ， 指 定 用 尖 括 号 时 的 碍 找 路 径 。 在 UNIX 中 ， 
使 用 双 引 号 意味 首先 查找 本 地 目录 ， 但 是 具体 查找 哪个 目录 取 雇 于 编译 
器 的 设 定 。 有 些 编译 器 会 搜索 源 代码 文件 所 在 的 目录 ， 有 些 编译 器 则 搜 
索 当 前 的 工作 目录 ， 还 有 些 搜 索 项 目 文件 所 在 的 目录 。 


ANSI C 不 为 文件 提供 统一 的 目录 模型 ， 因 为 不 同 的 计算 机 所 用 的 
系统 不 同 。 一 般 而 言 ， 命 名 文件 的 方法 因 系 统 而 异 ， 但 是 尖 括 号 和 双 引 
号 的 规则 与 系统 无 关 。 


为 什么 要 包含 文件 ?因为 编译 器 需要 这 些 文件 中 的 信息 。 例 
如 ，stdio.h 文件 中 通常 包含 EOF 、NULL 、getchar() 和 putchar() 
的 定义 。getchar() 和 putchar() 被 定义 为 宏图 数 。 此 外 ， 访 文件 中 
还 包含 C 的 其 他 1/O 函 数 。 
































C 语 言 习 惯用 .h 后 绥 表 示 头 文件 ， 这 些 文件 包含 需要 放 在 程序 顶 
部 的 信息 。 头 文件 经 名 包 合 一 些 预 处 理 器 指令 。 有 些 头 文件 〈 如 
stdio.h ) 由 系统 提供 ， 当 然 你 也 可 以 创建 目 己 的 头 文 件 。 


包含 一 个 大 型 头 文件 不 一 定 显 乾 增加 程序 的 大 小 。 在 大 部 分 情况 
下 ， 头 文件 的 内 容 是 编译 器 生成 最 终 代 码 时 所 需 的 信息 ， 而 不 是 添加 到 
最 终 代 码 中 的 材料 。 








16.5.1 3k x fF hl 

假设 你 开发 了 一 个 存放 人 名 的 结构 ， 还 编写 了 一 些 使 用 该 结构 的 函 
下 可 以 把 不 同 的 声明 放 在 头 文件 中 。 程 序 清单 16.6 演 示 了 一 个 这 样 的 
列子 。 


程序 清单 16.6 names st.h 头 文件 





// names st.h -- names st 结构 的 头 文件 
// 常量 
#include <string.h> 
#define SLEN 32 





// 结构 声明 
struct names st 


{ 
char first[SLEN]; 
char last[SLEN]; 


}; 


// 类 型 定义 
typedef struct names_st names; 














// 函数 原型 

void get_names(names *); 

void show_names(const names *); 
char * s gets(char * st, int n); 








该 头 文件 包含 了 一 些 头 文件 中 常见 的 内 容 : Sdefine 指令 、 结 构 声 
Hj. typedef 和 函数 原型 。 注 意 ， 这 些 内 容 是 编译 器 在 创建 可 执行 代码 
时 所 需 的 信息 ， 而 不 是 可 执行 代码 。 为 简单 起 见 ， 这 个 特殊 的 头 文件 过 
于 简单 。 通 常 ， 应 该 用 #ifndef 和 #define 防止 多 重 包含 头 文件 。 我 们 








稍 后 介绍 这 些 内 容 。 

可 执行 代码 通常 在 源 代码 文件 中 ， 而 不 是 在 头 文 件 中 。 例 如 ， 程 序 
清单 16.7 中 有 头 文件 中 国 数 原型 的 定义 。 访 程序 包含 了 names_st.h 头 
文件 ， 所 以 编译 器 知道 names 类 型 。 


程序 清单 16.7 name_st.c 源 文件 
































// names st.c -- 定义 names_st.h 中 的 函数 


#include <stdio.h> 
#include "names_st.h" // 包含 头 文件 


// 函数 定义 


void get_names(names * pn) 


printf("Please enter your first name: "); 
s_gets(pn->first, SLEN); 


printf("Please enter your last name: "); 
s_gets(pn->last, SLEN); 
} 


void show names(const names * pn) 


printf("%s %s", pn->first, pn->last); 
} 


char * s gets(char * st, int n) 
{ 

char * ret val; 

char * find; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 











{ 
find = strchr(st, '\n'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = '\@'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 输入 行 中 的 剩余 字符 
} 


return ret val; 


| | 

get names() 函数 通过 s_gets() 函数 调用 了 fgets() Kt We 
了 目标 数组 溢出 。 程 序 清 单 16.8 使 用 了 程序 清单 16.6 的 头 文件 和 程序 清 
单 16.7 的 源 文件 。 


程序 清单 16.8 useheader.c 程序 





// useheader.c -- 使 用 names_st 结构 
#include <stdio.h> 

#include "names_st.h" 

// 记 住 要 链接 names_st.c 








int main(void) 
{ 


names candidate; 


get names(&candidate); 
printf("Let's welcome "); 

show names(&candidate); 
printf(" to this program! Xn"); 
return 0; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


Please enter your first name: Ian 
Please enter your last name: Smersh 


Let's welcome Ian Smersh to this program! 








该 程序 要 注意 下 面 几 点 。 


。 两 个 源 代码 文件 都 使 用 names_st 类 型 结构 ， 所 以 它们 都 必须 包 
含 names_st.h 头 文件 。 

。 必须 编译 和 链接 names_st.c 和 useheader.c 源 代码 文件 。 

e 声明 和 指令 放 在 nems_st.h ALF, PRZIDE X UEnames st.c 
源 代码 文件 中 。 


16.5.2 ”使 用 头 文 件 


浏览 任何 一 个 标准 头 文件 都 可 以 了 解 头 文件 的 基本 信息 。 头 文件 中 
最 常用 的 形式 如 下 。 


e 明示 常量 一 一 例如 ，stdio.h 中 定义 的 EOF . NULL 和 BUFSIZE 
(标准 IO 缓冲 区 大 小 ) 。 

。 宏 函数 例如 ，getchar() 通常 用 getc(stdin) 定义 ， 

而 getc() 经 常用 于 定义 较 复 杂 的 宏 ， 头 文件 ctype.h 通常 包 

ctype 系列 函数 的 宏 定义 。 

函数 声明 例如 ，string.h 头 文 件 〈 一 些 旧 的 系统 中 

是 strings.h ) 包含 字符 串 函 数 系 列 的 函数 声明 。 在 ANSIC 和 后 

面 的 标准 中 ， 函 数 声 明 都 是 函数 原型 形式 。 

结构 模版 定义 标准 1/O 函 数 使 用 FILE 结构 ， 该 结构 中 包含 了 文 

件 和 与 文件 缓冲 区 相关 的 信息 。FILE 结构 在 头 文件 stdio.h 中 。 

类 型 定义 标准 WO 函数 使 用 指向 FILE 的 指针 作为 参数 。 通 

常 ，stdio.h 用 #define 或 typedef 把 FILE 定义 为 指向 结构 的 指 

Fo XW, size_t 和 time t 类 型 也 定义 在 头 文件 中 。 


许多 程序 员 都 在 程序 中 使 用 目 己 开发 的 标准 头 文件 。 如 果 开 发 一 系 
列 相关 的 函数 或 结构 ， 那 么 这 种 方法 特别 有 价值 。 


另外 ， 还 可 以 使 用 头 文 件 声明 外 部 变量 供 其 他 文件 共享 。 例 如 ， 如 
ROARS JA AER RIRKA, BARA CU, 
错误 情况 ) » AIA AMIRA A. MTEL RB PY AE ec p BS 
明 的 源 代码 文件 定义 一 个 文件 作用 域 的 外 部 链接 变量 : 



































int status = 0; // 该 变量 具有 文件 作用 域 ， 在 源 代 码 文件 








然后 ， 可 以 在 与 源 代码 文件 相关 联 的 头 文件 中 进行 引用 式 声明 : 





extern int status; // 在 头 文件 中 


这 行 代码 会 出 现在 包含 了 该 头 文件 的 文件 中 ， 这 样 使 用 该 系列 函数 


的 文件 都 能 使 用 这 个 变量 。 虽 然 源 代码 文件 中 包含 该 头 文件 后 也 包含 了 
该 声明 ， 但 是 只 要 声明 的 类 型 一 致 ， 在 一 个 文件 中 同时 使 用 定义 式 声 明 
和 引用 式 声 明 没 问题 。 


需要 包含 头 文件 的 另 一 种 情况 是 ， 使 用 具有 文件 作用 域 、 内 部 链接 
和 const 限定 符 的 变量 或 数组 。const 防止 值 被 意外 修改 ，static 意 
味 着 每 个 包含 该 头 文件 的 文件 都 获得 一 份 副本 。 因 此 ， 不 需要 在 一 个 文 
件 中 进行 定义 式 声 明 ， 在 其 他 文件 中 进行 引用 式 声 明 。 


#include 和 #define 指令 是 最 常用 的 两 个 C 预 处 理 右 特性 。 接 下 
来 ， 我 们 介绍 一 些 其 他 指令 。 











16.6 ”其 他 指令 


程序 员 可 能 要 为 不 同 的 工作 环境 准备 C 程 序 和 C 库 包 。 不 同 的 环境 
可 能 使 用 不 同 的 代码 类 型 。 预 处 理 器 提供 一 些 指令 ， 程 序 员 通 过 修 
改 #define 的 值 即 可 生成 可 移植 的 代码 。#undef 指令 取消 之 前 的 
#define 定义 。#if 、#ifdef 、#ifndef 、#else 、#elif 和 和 #endif 
间 令 用 于 指定 什么 情况 下 编写 哪些 代码 。#1ine 指令 用 于 重 置 行 和 文件 
| 指令 用 于 给 出 错误 消息 ，#pragma 指令 用 于 向 编译 器 发 
出 指令 。 








16.6.1 ttundef 指令 


#undef 指令 用 于 “取消 ”已 定义 的 #define 指令 。 也 就 是 说 ， 假 设 
有 如 下 定义 : 


#define LIMIT 400 


然后 ， 下 面 的 指令 : 


#undef LIMIT 


将 移 除 上 面 的 定义 。 现 在 就 可 以 把 LIMIT 重新 定义 为 一 个 新 值 。 即 
使 原来 没有 定义 LIMIT ， 取 消 LIMIT 的 定义 仍然 有 效 。 如 果 想 使 用 一 个 
名 称 ， 又 不 确定 之 前 是 否 已 经 用 过 ， 为 安全 起 见 ， 可 以 用 #undef 指令 
取消 该 名 字 的 定义 。 

16.6.2 ”从 C 预 处 理 器 角度 看 已 定义 

处 理 器 在 识别 标识 符 时 ， 遵 循 与 C 相 同 的 规则 ;标识 符 可 以 由 大 写 

字母 、 小 写字 母 、 数 字 和 下 划 线 字符 组 成 ， 且 首 字 符 不 能 是 数字 。 当 预 


处 理 霹 在 预 处 理 需 指令 中 发 现 一 个 标识 符 时 ， 捷 会 把 该 标识 符 当 作 已 定 
义 的 或 未 定义 的 。 这 里 的 已 定义 表示 由 预 处 理 需 定义。 如 宁 标 识 符 是 








同一 个 文件 中 由 前 面 的 #define 指令 创建 的 宏 名 ， 而 且 没 有 用 #undef 
邻 关闭， 那么 该 标识 符 是 已 定义 的 。 如 果 标 识 符 不 是 宏 ， 假 设 是 一 个 
文件 作用 域 的 C 变 量 ， 那 么 该 标识 符 对 预 处 理 器 而 言 就 是 未 定义 的 。 


己 定 义 宏 可 以 是 对 象 宏 ， 包 括 空 宏 或 类 函数 宏 : 








#define LIMIT 1000 // LIMIT 是 已 定义 的 
#define GOOD // GOOD 是 已 定义 的 
#define A(X) ((-(X))*(X)) // ^ 是 已 定义 的 





int q; // q 不 是 宏 ， 因 此 是 未 定义 的 
#undef GOOD // GOOD 取消 定义 ， 是 未 定义 的 

















注意 ，#define 宏 的 作用 域 从 它 在 文件 中 的 声明 处 开始 ， 直 到 
用 #undef 指令 取消 宏 为 止 ， 或 延伸 至 文件 尾 〈 以 二 者 中 先 满 足 的 条 件 
作为 宏 作用 域 的 结束 ) 。 另 外 还 要 注意 ， 如 果 宏 通过 头 文 件 引 入 ， 那 
么 #define 在 文件 中 的 位 置 取决 于 #include 指令 的 位 置 。 


稍 后 将 介绍 几 个 预定 义 宏 ， 如 ”DATE 。 和 ”FILE  。 这 些 宏一 
定 是 已 定义 的 ， 而 且 不 能 取消 定义 。 








16.6.3 条件 编 译 

可 以 使 用 其 他 指令 创建 条 件 编 译 (conditinal compilation ) . t5 
是 说 ， 可 以 使 用 这 些 指令 告诉 编译 器 根据 编译 时 的 条 件 执 行 或 忽略 信息 
(或 代码 ) 块 。 
1. #ifdef 、#else 和 #endif 指令 


我 们 用 一 个 简短 的 示例 来 演示 条 件 编译 的 情况 。 考 虑 下 面 的 代码 : 








#ifdef MAVIS 




















#include "horse.h" // 如 果 已 经 用 #define 定 义 了 MAVIS， 则 执行 下 面 的 指令 
#define STABLES 5 

#else 
#include "cow.h" // 如 果 没 有 用 #define 定 义 MAVIS， 则 执行 下 面 的 指令 


#define STABLES 15 
#endif 





这 里 使 用 的 较 新 的 编译 器 和 ANSI 标 准 文 持 的 缩 进 格式 。 如 果 使 用 
旧 的 编译 器 ， 必 须 左 对 齐 所 有 的 指令 或 至 少 左 对 齐 # 号 ， 如 下 所 示 : 








#ifdef MAVIS 

#include "horse.h" // 如 果 已 经 用 #define 定 义 了 MAVIS， 则 执行 下 面 的 指令 
#define STABLES 5 

#else 

#include "cow.h" // 如 果 没 有 用 #define 定 义 MAVIS， 则 执行 下 面 的 指令 
#define STABLES 15 

#endif 























#ifdef 指令 说 明 ， 如 果 预 处 理 器 已 定义 了 后 面 的 标识 符 (MAVIS 
) ， 则 执行 #else 或 #endif 指令 之 前 的 所 有 指令 并 编译 所 有 C 代 码 
( 先 出 现 哪个 指令 就 执行 到 哪里 ) 。 如 果 预 处 理 器 未 定义 MAVIS ， 且 
有 #else 指令 ， 则 执行 #else 和 #endif 指令 之 间 的 所 有 代码 。 


#ifdef #else 很 像 C 的 计 else 。 两 者 的 主要 区 别 是 ， 预 处 理 
器 不 识别 用 于 标记 块 的 花 括 号 ({} ) ， 因 此 它 使 用 #else (如 果 需 
要 ) 和 #endif (必须 存在 〉 来 标记 指令 块 。 这 些 指令 结构 可 以 散 套 。 
也 可 以 用 这 些 指令 标记 C 语 句 块 ， 如 程序 清单 16.9 所 示 。 


程序 清单 16.9 ” ifdef.c 程序 














/* ifdef.c -- 使 用 条 件 
#include <stdio.h> 
#define JUST_CHECKING 
#define LIMIT 4 


Me 
W 

* 
N 











int main(void) 
{ 
int i; 
int total = 0; 


for (i = 1; i <= LIMIT; i++) 


{ 
total += 2 * i*i + 1; 
#ifdef JUST_CHECKING 
printf("i=%d, running total = %d\n", i, total); 
#endif 


printf("Grand total = %d\n", total); 


return 0; 











编译 并 运行 该 程序 后 ， 输 出 如 下 : 


running total 
running total 
running total 


running total 
Grand total = 64 





如 果 省 略 JUST_CHECKING 定义 (把 它 放 在 C 注 释 中 ， 或 者 使 
用 #undef 指令 取消 它 的 定义 ) 并 重新 编译 该 程序 ， 只 会 输出 最 后 一 
行 。 可 以 用 这 种 方法 在 调试 程序 。 定 义 JUST_CHECKING 并 合理 使 
用 #ifdef ， 编 译 器 将 执行 用 于 调试 的 程序 代码 ， 打 印 中 间 值 。 调 试 结 
束 后 ， 可 移 除 JUST_CHECKING 定义 并 重新 编译 。 如 条 以 后 还 需要 使 用 
这 些 信息 ， 重 新 插入 定义 即 可 。 这 样 做 省 去 了 再 次 输入 额外 打印 语句 的 
RH o ttifdef 还 可 用 于 根据 不 同 的 C 实 现 选 择 合适 的 代码 块 。 


2. #ifndef 指令 
ttifndef 指令 与 #ifdef 指令 的 用 法 类 似 ， 也 可 以 和 #else 


. Hendif 一 起 使 用 ， 但 是 它们 的 逻辑 相反 。 eee 令 判 断后 面 的 
标识 符 是 否 是 未 定义 的 ， 和 常用 于 定义 之 前 未 定义 的 常 . AW RH: 























/* arrays.h */ 
#ifndef SIZE 
#define SIZE 100 


#endif 





《 旧 的 实现 可 能 不 允许 使 用 缩 进 的 #define ) 
重 第， 包含 多 个 头 文件 时 ， 其 中 的 文件 可 能 包含 了 相同 宏 定 








Mo #ifndef 指令 可 以 防止 相同 的 宏和 被 重复 定义 。 在 首次 定义 一 个 宏 的 
头 文件 中 用 禁 fndef 指令 激活 定义 ， 随 后 在 其 他 头 文件 中 的 定义 都 被 忽 
略 。 


#Hifndef 指令 还 有 男 一 各 用法。 假设 有 上 面 的 arrays.h 头 文 件 ， 





然后 把 下 面 一 行 代码 放 入 一 个 头 文 件 中 ; 


#include "arrays.h" 


SIZE 被 定义 为 1868 。 但 是 ， 如 有 果 把 下 面 的 代码 放 入 该 头 文件 : 





#define SIZE 10 
#include "arrays.h" 


SIZE 则 被 设置 为 16 。 这 里 ， 当 执行 到 #include “arrays.h" 这 
行 ， 处 理 array.h 中 的 代码 时 ， 由 于 SIZE 是 已 定义 的 ， 所 以 跳 过 了 
#define SIZE 166 这 行 代码 。 鉴 于 此 ， 可 以 利用 这 种 方法 ， 用 一 个 较 
小 的 数组 测试 程序 。 测 试 完毕 后 ， 移 除 #define SIZE 10 并 重新 编 
译 。 这 样 ， 就 不 用 修改 头 文件 数组 本 身 了 。 


#ifndef 指令 通常 用 于 防止 多 次 包含 一 个 文件 。 也 融 是 说 ， 应 该 像 
下 面 这 样 设置 头 文件 : 


/* things.h */ 
#ifndef THINGS H_ 
#define THINGS H_ 
/* 省 略 了 头 文 件 中 的 其 他 内 容 */ 





#endif 





假设 该 文件 被 包含 了 多 次 。 当 预 处 理 器 首次 发 现 该 文件 被 包含 
时 ，THINGS_H_ 是 未 定义 的 ， 所 以 定义 了 THINGS_H_， 并 接着 处 理 该 
文件 的 其 他 部 分 。 当 预 处 理 器 第 2 次 发 现 该 文件 被 包含 时 ，THINGS_H_ 
是 已 定义 的 ， 所 以 预 处 理 器 跳 过 了 该 文件 的 其 他 部 分 。 





为 何 要 多 次 包含 一 个 文件 ? 最 常见 的 原因 是 ， 许 多 被 包含 的 文件 中 
都 包含 着 其 他 文件 ， 所 以 显 式 包含 的 文件 中 可 能 包含 着 已 经 包含 的 其 他 
文件 。 这 有 什么 问题 ? 在 被 包含 的 文件 中 有 某 些 项 〈 如 ， 一 些 结构 类 型 
的 声明 ) 只 能 在 一 个 文件 中 出 现 一 次 。C 标 准 头 文件 使 用 #ifndef 技巧 
避免 重复 包含 。 但 是 ， 这 存在 一 个 问题 : 如 何 确保 竺 测试 的 标识 符 没 有 
在 别处 定义 。 通 第 ， 实 现 的 供应 丙 使 用 这 些 方法 解决 这 个 问题 : 用 文件 
名 作为 标识 符 、 使 用 大 写字 母 、 用 下 划 线 字符 代 蔡 文件 名 中 的 点 字符 、 
用 下 划 线 字符 做 前 级 或 后 级 “可 能 使 用 两 条 下 划 线 )。 例 如 ， 便 
看 stdio.h 头 文件 ， 可 以 发 现 许 多 类 似 的 代码 : 








#ifndef _STDIO_H 
#define _STDIO_H 
// 省 略 了 文件 的 内 容 


#endif 





你 也 可 以 这 样 做 。 但 是 ， 由 于 标准 保留 使 用 下 划 线 作为 前 级 ， 所 以 
在 自己 的 代码 中 不 要 这 样 写 ， 避 人 免 与 标准 头 文件 中 的 宏 发 生 冲 突 。 程 序 
Er a 使 用 扩 fndef 避免 文件 被 重 


程序 清单 16.10 names.h 程序 








// names.h -- 修 订 后 的 names st 头 文件 ， 避 免 重 复 包 含 





#ifndef NAMES H_ 
#define NAMES H_ 


// 明示 常量 
#define SLEN 32 





// 结构 声明 
struct names st 


{ 
char first[SLEN]; 
char last[SLEN]; 


}; 


// 类 型 定义 
typedef struct names_st names ; 























// 函数 原型 
void get names(names *); 

void show names(const names *); 
char * s gets(char * st, int n); 





#endif 





用 程序 清单 16.11 的 程序 测试 该 类 文件 没 问 题 ， 但 是 如 果 把 清单 
16.10 中 的 #fndef 保护 删除 后 ， 程 序 就 无 法 通过 编译 。 


程序 清单 16.11 doubincl.c 程序 








// doubincl.c -- 包含 头 文件 两 次 
#include <stdio.h> 
#include "names.h" 


#include "names.h" // 不 小 心 第 2 次 包含 头 文件 








int main() 
names winner = { "Less", "Ismoor" }; 
printf("The winner is 9s %s.\n", winner.first, 
winner.last); 
return 0; 





3. #if 和 #elif 指令 


#if 指令 很 像 C 语 言 中 的 if 。#if 后 面 跟 整 型 常量 表达 式 ， 如 果 表 
则 表达 式 为 真 。 可 以 在 指令 中 使 用 C 的 关系 运算 符 和 逻辑 
przy Ti: 


#if SYS == 
#include "ibm.h" 
#endif 





可 以 按照 if else 的 形式 使 用 #elif 〈 早 期 的 实现 不 支持 #elif 
) 。 例 如 ， 可 以 这 样 写 : 


#if SYS == 
#include "ibmpc.h" 
#elif SYS == 2 
#include "vax.h" 
#elif SYS == 3 


#include "mac.h" 
#else 

#include "general.h" 
#endif 





Bea Aa FE as pe BE A PT MN PRE ee OB if 
defined (VAX) 代 蔡 #ifdef VAX 。 


XE, defined QE ete 如 果 它 的 参数 是 
用 #defined 定义 过 ， 则 返回 1 ; 否则 返回 8 。 这 种 新 方法 的 优点 是 ， 
它 可 以 和 #e1lif 一 起 使 用 。 EUH 文 种 形式 重 写 前 面 的 示例 : 


#if defined (IBMPC) 
#include "ibmpc.h" 

#elif defined (VAX) 
#include "vax.h" 

#elif defined (MAC) 
#include "mac.h" 


#else 
#include "general.h" 
#endif 











如 果 在 VAX 机 上 运行 这 几 行 代码 ， 那 么 应 该 在 文件 前 面 用 下 面 的 代 
人 码 定义 VAX : 


#define VAX 


条 件 编译 还 有 一 个 用 途 是 让 程序 更 容易 移植 。 改 变 文件 开头 部 分 的 
es 的 定义 ， 即 可 根据 不 同 的 系统 设置 不 同 的 值 和 包含 不 同 的 文 





16.6.4 fW XX 


C 标 准 规定 了 一 些 预 定义 宏 ， 如 表 16.1 所 列 。 


表 16.1 预定 义 宏 






































表示 当前 源 代 码 文件 名 的 字符 串 字 面 量 














Lm Jens M. RONDE t 
本 机 环境 设置 为 1 ;否则 设置 为 8 


支持 c99 标准 ， 设 置 为 199961L ; 支持 c11 标准 ， 设 置 为 281112L 
翻译 代码 的 时 间 ， 格 式 为 “hh:mm:ss” 











C99 标 准 提供 一 个 名 为 。_func 。 _ 的 预定 义 标识 符 ， 它 展开 为 一 
个 代表 函数 名 的 字符 串 〔 该 函数 包含 该 标识 符 》。 那 么 ，_ func 


必须 具有 函数 作用 域 ， 而 从 本 质 上 看 宏 具 有 文件 作用 域 。 因 此 ，_ 
func 是 C 语 言 的 预定 义 标识 人 符 ， 而 不 是 预定 义 宏 。 


程序 清单 16.12 中 使 用 了 一 些 预 定义 宏和 预定 义 标识 符 。 注意 ， 其 
中 一 些 是 C99 新 增 的 ， 所 以 不 支持 C99 的 编译 器 可 能 无 法 识别 它们 。 如 
果 使 用 GCC， 必 须 设置 -std=c99 或 -std=c11 。 











程序 清单 16.12 predef.c 程序 


// predef.c -- 预定 义 宏 和 预定 义 标识 符 
#include <stdio.h> 
void why_me(); 


int main() 


{ 


printf("The file is %s.\n", | FILE _); 

printf("The date is %s.\n", _ DATE _ 

printf("The time is %s.\n", | TIME _); 

printf("The version is %ld.\n", | STDC VERSION ); 
printf("This is line %d.\n", _ LINE _); 
printf("This function is %s\n", _ func  ); 


why me(); 


return 0; 


} 


void why_me() 
{ 


printf("This function is %s\n", _ func _); 
printf("This is line %d.\n", _ LINE _); 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


The file is predef.c. 
The date is Sep 23 2013. 
The time is 22:01:09. 
The version is 201112. 
This is line 11. 


This function is main 
This function is why_me 
This is line 21. 





16.6.5 #line #l#error 


#1line 指令 重 置 。_LINE _ 和 FILE _ 宏 报 告 的 行 号 和 文件 
名 。 可 以 这 样 使 用 #1ine : 


#line 1000 // 把 当前 行 号 重 置 为 1666 











#line 10 "cool.c" // 把 行 号 重 置 为 186， 把 文件 名 重 置 为 cool.c 

















#error 指令 让 预 处 理 器 及 出 一 条 错误 消 妃 ， 该 消息 包含 指令 中 的 
文本 。 如 果 可 能 的 话 ， 编 译 过 程 应 该 中 断 。 可 以 这 样 使 用 #error 指 
A 
X: 


#if _ STDC VERSION _ != 201112L 
#error Not C11 


#endif 





编译 以 上 代码 生成 后 ， 输 出 如 下 : 


$ gcc newish.c 


newish.c:14:2: error: #error Not C11 
$ gcc -std=c11 newish.c 
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16.6.6 #pragma 


在 现在 的 编译 器 中 ， 可 以 通过 命令 行 参数 或 [DE 来 单 修改 编译 占 的 
一 些 设 置 。#pragma 把 编译 器 指令 放 入 源 代码 中 。 例 如 ， 在 开发 C99 
时 ， 标 准 被 称 为 CX， 可 以 使 用 下 面 的 编译 指示 (pragma ) 让 编译 器 
文 持 C9X: 


#pragma c9x on 








一 般 而 言 ， 编 译 器 都 有 自己 的 编译 指示 集 。 例 如 ， 编 译 指示 可 能 
于 控制 分 配给 上 自动 变量 的 内 存量 ， 或 者 设置 错误 检查 的 严格 程度 ， 或 者 
局 用 非 标 准 语言 特性 等 。C99 标 准 提供 了 3 个 标准 编译 指示 ， 但 是 超出 了 
本 书 讨 论 的 范围 。 


C99 人 还 提供 _Pragma 预 处 理 器 运算 答 ， 该 运算 符 把 字符 串 转换 成 普 
通 的 编译 指示 。 例 如 : 








_Pragma("nonstandardtreatmenttypeB on") 


等 价 于 下 面 的 指令 : 


#pragma nonstandardtreatmenttypeB on 


由 于 该 运算 符 不 使 用 # 符号 ， 所 以 可 以 把 它 作 为 宏 展开 的 一 部 分 : 


#define PRAGMA(X) _Pragma(#X) 
#define LIMRG(X) PRAGMA(STDC CX LIMITED RANGE X) 





然后 ， 可 以 使 用 类 似 下 面 的 代码 : 


LIMRG ( ON ) 





顺带 一 提 ， 下 面 的 定义 看 上 去 没 问题 ， 但 实际 上 无 法 正常 运行 : 


#define LIMRG(X) _Pragma(STDC CX_LIMITED RANGE #X) 


问题 在 于 这 行 代码 依赖 字符 串 的 串联 功能 ， 而 预 处 理 过 程 完成 之 后 
才 会 串联 字符 串 。 


 Pragma 运算 符 完 成 * 解 字符 串 ”(destringizing ) 的 工作 ， 即 把 字 
符 串 中 的 转 义 序列 转换 成 它 所 代表 的 字符 。 因 此 ， 


 Pragma("use bool \"true \"false") 


变 成 了 : 


#pragma use bool "true "false 


16.6.7 72 weve (C11) 


在 程序 设计 中 ， 泛 型 编程 (generic programming ) 指 那些 没有 特 
定 类 型 ， 但 是 一 旦 指定 一 种 类 型 ， 就 可 以 转换 成 指定 类 型 的 代码 。 例 
如 ，C++ 在 模板 中 可 以 创建 泛 型 算法 ， 然 后 编译 器 根据 指定 的 类 型 自动 
使 用 实例 化 代码 。C 没 有 这 种 功能 。 然 而 ，C11 新 增 了 一 种 表达 式 ， 叫 
作 泛 型 选择 表达 式 (generic selection expression ) ， 可 根据 表达 式 的 类 
型 〈 即 表达 式 的 类 型 是 int 、double 还 是 其 他 类 型 ) 选择 一 个 值 。 泛 
型 选择 表达 式 不 是 预 处 理 器 指令 ， 但 是 在 一 些 泛 型 编程 中 它 常 用 
作 #define 宏 定义 的 一 部 分 。 


下 面 是 一 个 泛 型 选择 表达 式 的 示例 : 





_Generic(x, int: 0, float: 1, double: 2, default: 3) 








Generic 是 C11 的 关键 字 。_Generic 后 面 的 圆 括号 中 包含 多 个 用 

过 号 分 隔 的 项 。 第 1 个 项 是 一 个 表达 式 ， 后 面 的 每 个 项 都 由 一 个 类 型 、 
-个 冒号 和 一 个 值 组 成 ， 如 float: 1 。 第 1 个 项 的 类 型 匹配 哪个 标签 ， 
整个 表达 式 的 值 是 该 标签 后 面 的 值 。 例 如 ， 假 设 上 面 表达 式 中 x 是 int 
类 型 的 变量 ，x 的 类 型 匹配 int: 标签 ， 那 么 整个 表达 式 的 值 就 是 8 UH 








果 设 有 与 类 型 匹配 的 标签 ， 表 达 式 的 值 束 是 default: 标签 后 面 的 值 。 
泛 型 选择 语句 与 switch 语句 类 似 ， 只 是 前 者 用 表达 式 的 类 型 匹配 标 
签 ， 而 后 者 用 表达 式 的 值 匹 配 标签 。 


下 面 是 一 个 把 泛 型 选择 语句 和 宏 定义 组 合 的 例子 : 


#define MYTYPE(X) _Generic((X),\ 
int: "int",\ 
float : "float",\ 
double: "double", \ 


default: "other"\ 





宏 必须 定义 为 一 条 逻辑 行 ， 但 是 可 以 用 \ 把 一 条 逻辑 行 分 隔 成 多 条 
物理 行 。 在 这 种 情况 下 ， 对 泛 型 选择 表达 式 求 值得 字符 串 。 例 如 ， 对 
MYTYPE(5) 求 值 得 "int" ， 因 为 值 5 的 类 型 与 int : 标签 匹配 。 程 序 清 
BL16.13 YH AN J XPH. 


程序 清单 16.13 mytype.c 程序 











// mytype.c 


#include <stdio.h> 


#define MYTYPE(X) _Generic((X), \ 
int: "int",\ 
float : "float",\ 
double: "double", \ 
default: "other"\ 








) 

int main(void) 

{ 
int d = 5; 
printf("%s\n", MYTYPE(d)); // d 是 int 类 型 
printf("%s\n", MYTYPE(2.0*d)); // 2.0 * d 是 double 类 型 
printf("%s\n", MYTYPE(3L)); // 3L 是 1ong 类 型 
printf("%s\n", MYTYPE(&d)); // &d 的 类 型 是 int * 





return 0; 


L Sò 


下 面 是 该 程序 的 输出 : 





MYTYPE() 最 后 两 个 示例 所 用 的 类 型 与 标签 不 匹配 ， 所 以 打印 默认 











的 字符 串 。 可 以 使 用 更 多 类 型 标签 来 扩展 宏 的 能 力 ， 但 是 该 程序 主要 是 
为 了 演示 Generic 的 基本 工作 原理 。 


es ces eee al 程序 不 会 先 对 第 一 个 项 求 值 ， 它 只 
确定 类 型 。 只 有 [匹配 标签 的 类 型 后 才 会 对 表达 式 求 值 。 


E a ees AN (*270") 函数 那样 使 用 _Generic 定义 宏 。 
本 章 后 面 介绍 math 库 时 会 给 出 一 个 示例 。 


16.7 ”内 联 函 数 〈C99 ) 


通常 ， 函 数 调 用 都 有 一 定 的 开销 ， 因 为 函数 的 调用 过 程 包括 建立 调 
用 、 传 递 参数 、 跳 转 到 函数 代码 并 返回 。 使 用 宏 使 代码 内 联 ， 可 以 避免 
这 样 的 开销 。C99 还 提供 另 一 种 方法 : 内 联 函 数 Cinline function ) 。 读 
者 可 能 顾名思义 地 认为 内 联 函 数 会 用 内 联 代 码 蔡 换 函 数 调用 。 其 实 C99 
和 C11 标 准 中 叙述 的 是 : “把 函数 变 成 内 联 函 数 建议 尽 可 能 快 地 调用 该 函 
数 ， 其 具体 效果 由 实现 定义 ”。 因 此 ， 把 函数 变 成 内 联 函 数 ， 编 译 右 可 
能 会 用 内 联 代 码 蔡 换 函 数 调用 ， 并 (或 ) 执行 一 些 其 他 的 优化 ， 但 是 也 
可 能 不 起 作用 。 


创建 内 联 函 数 的 定义 有 多 种 方法 。 标 准 规定 具有 内 部 链接 的 函数 可 
以 成 为 内 联 函 数 ， 还 规定 了 内 联 函 数 的 定义 与 调用 该 函数 的 代码 必须 在 
同一 个 文件 中 。 因 此 ， 最 简单 的 方法 是 使 用 函数 说 明 符 in1ine 和 存储 
RAW static 。 通 常 ， 内 联 函 数 应 定义 在 首次 使 用 它 的 文件 中 ， 
所 以 内 联 函数 也 相当 于 函数 原型 。 如 下 所 示 : 














#include <stdio.h> 
inline static void eatline() // 内 联 函 数 定 义 /原型 
{ 





while (getchar() != '\n') 
continue; 


} 


int main() 




















estlineOs // 函数 调用 


} 





编译 器 查看 内 联 函 数 的 定义 〈 也 是 原型 ) ， 可 能 会 用 函数 体 中 的 代 
码 答 换 eatline() 函数 调用 。 也 就 是 说 ， 效 果 相 当 于 在 函数 调用 的 位 置 
输入 函数 体 中 的 代码 : 





#include <stdio.h> 
inline static void eatline() // 内 联 函 数 定义 /原型 





while (getchar() != '\n') 
continue; 


} 


int main() 

















while (getchar() != '\n') // 蔡 换 函 数 调用 
continue; 











由 于 并 未 给 内 联 函 数 预 留 单独 的 代码 块 ， 所 以 无 法 获得 内 联 函 数 的 
地 址 《实际 上 可 以 获得 地 址 ， 不 过 这 样 做 之 后 ， 编 译 需 会 生成 一 个 非凡 
TREE BO 。 男 外 ， 内 联 函 数 无 法 在 调试 器 中 显示 。 


内 联 函 数 应 该 比较 短小 。 把 较 长 的 函数 变 成 内 联 并 未 节约 多 少时 
间 ， 因 为 执行 函数 体 的 时 间 比 调用 函数 的 时 间 长 得 多 。 


编译 器 优化 内 联 函 数 必 须知 道 该 函数 定义 的 内 容 。 这 意味 着 内 联 函 
数 定义 与 国 数 调用 必须 在 同一 个 文件 中 。 鉴 于 此 ， 一 般 情 况 下 内 联 函 数 
都 具有 内 部 链接 。 因 此 ， 如 采 程 序 有 多 个 文件 都 要 使 用 茶 个 内 联 函 数 ， 
那么 这 些 文件 中 都 必须 包含 该 内 联 函 数 的 定义 。 最 简单 的 做 法 是 ， 把 内 
和 
RT. 














// eatline.h 

#ifndef EATLINE_H_ 

#define EATLINE_H_ 

inline static void eatline() 


while (getchar() != '\n') 


continue; 


#endif 








一 般 都 不 在 头 文件 中 放置 可 执行 代码 ， 内 联 函 数 是 个 特例 。 因 为 内 





联 函数 具有 内 部 链接 ， 所 以 在 多 个 文件 中 定义 同一 个 内 联 函数 不 会 产生 
什么 问题 。 


与 C++ 不 同 的 是 ，C 还 允许 混合 使 用 内 联 函 数 定义 和 外 部 函数 定义 
《具有 外 部 链接 的 函数 定义 ) 。 例 如 ， 一 个 程序 中 使 用 下 面 3 个 文件 : 





//file1.c 


inline static double square(double); 
double square(double x) ( return x * x; } 
int main() 


{ 


double q = square(1.3); 


//file2.c 


double square(double x) { return (int) (x*x); } 
void spam(double v) 


{ 


double kv = square(v); 


//file3.c 


inline double square(double x) { return (int) (x * x + 0.5); } 
void masp(double w) 


( 


double kw = square(w); 





如 上 述 代码 所 示 ，3 个 文件 中 都 定义 了 square() 函数 。filel.c 
文件 中 是 inline static 定义 ;， file2.c 文件 中 是 普通 的 函数 定义 
(因此 具有 外 部 链接 ) ; file3.c 文件 中 是 inline 定义 ， 省 略 了 


Static 。 


3 个 文件 中 的 函数 都 调用 了 square() 函数 ， 这 会 发 生 什 么 情 
WL? 。filel.c 文件 中 的 main() 使 用 square() 的 局 部 static 定义 。 
由 于 该 定义 也 是 inline 定义 ， 所 以 编译 器 有 可 能 优化 代码 ， 也 许 会 内 
联 该 函数 。file2.c 文件 中 ，spam() 函数 使 用 该 文件 中 square() FR 
数 的 定义 ， 该 定义 具有 外 部 链接 ， 其 他 文件 也 可 见 。file3.c 文件 中 ， 








编译 器 既 可 以 使 用 该 文件 中 square() 函数 的 内 联 定义 ， 也 可 以 使 

用 file2.c 文件 中 的 外 部 链接 定义 。 如 果 像 file3.c 那样 ， 省 

略 filel.c 文 件 in1ine 定义 中 的 static ， 那 么 该 inline 定义 被 视 为 
可 替换 的 外 部 定义 。 


注意 GCC 在 C99 之 前 就 使 用 一 些 不 同 的 规则 实现 了 内 联 函数 ， 所 以 
GCC 可 以 根据 当前 编译 器 的 标记 来 解释 inline 。 





16.8  Noreturn 函数 (C11) 


C99 新 增 inline 关键 字 时 ， 它 是 唯一 的 函数 说 明 符 (关键 
字 extern 和 static 是 存储 类 别 说 明 符 ， 可 应 用 于 数据 对 象 和 函数 ) 。 
C11 新 增 了 第 2 个 函数 说 明 符 Noreturn ， 表 明 调 用 完成 后 函数 不 返回 
主 调 函数 。exit() 函数 是 Noreturn 函数 的 一 个 示例 ， 一 旦 调 
用 exit() ， 它 不 会 再 返回 主 调 函 数 。 注 意 ， 这 与 void 返回 类 型 不 
同 。void 类 型 的 函数 在 执行 完毕 后 返回 主 调 函 数 ， 只 是 它 不 提供 返回 
值 。 

_Noreturn 的 目的 是 告诉 用 户 和 编译 器 ， 这 个 特殊 的 函数 不 会 把 控 
制 返 回 主 调 程 序 。 告 诉 用 户 以 免 洲 用 该 函数 ， 通 知 编译 器 可 优化 一 些 代 
码 。 











16.9 CÈ 


最 初 ， 并 没有 官方 的 C 库 。 后 来 ， 基 于 UNIX 的 C 实 现成 为 了 标准 。 
ANSI C 委 员 会 主要 以 这 个 标准 为 基础 ， 开 发 了 一 个 官方 的 标准 库 。 在 
意识 到 C 语 言 的 应 用 范围 不 断 扩 大 后 ， 该 委员 会 重新 定义 了 这 个 库 ， 使 
之 可 以 应 用 于 其 他 系统 。 


我 们 讨论 过 一 些 标 准 库 中 的 VO 函数 、 字 符 函 数 和 字符 串 函 数 。 本 
章 将 介绍 更 多 函数 。 不 过 ， 首 先 要 学 习 如 何 使 用 库 。 








16.9.1 访问 C 库 


如 何 访 问 C 库 取决 于 实现 ， 因 此 你 要 了 解 当 前 系统 的 一 般 情 况 。 首 
先 ， 可 以 在 多 个 不 同 的 位 置 找 到 库 函 数 。 例 如 ，getchar() 函数 通常 作 
为 宏 定义 在 stdio.h 头 文件 中 ， 而 strlen() 通常 在 库 文件 中 。 其 次 ， 
不 同 的 系统 搜索 这 些 函 数 的 方法 不 同 。 下 面 介 绍 3 种 可 能 的 方法 。 


1. 自动 访问 
在 一 些 系统 中 ， 只 需 编 译 程序 ， 就 可 使 用 一 些 稼 用 的 库 函 数 。 


记 住 ， 在 使 用 函数 之 前 必须 先 声 明 函 数 的 类 型 ， 通 过 包含 合适 的 头 
文件 即 可 完成 。 在 描述 库 函 数 的 用 户 手册 中 ， 会 指出 使 用 某 函 数 时 应 包 
含 哪 个 头 文件 。 但 是 在 一 些 旧 系 统 上 ， 可 能 必须 自己 输入 函数 声明 。 再 
次 提醒 读者 ， 用 户 手 册 中 指明 了 函数 类 型 。 男 外 ， 附 录 B“ 参 考 资 料 ” 中 
根据 头 文 件 分 组 ， 总 结 了 ANSI C 库 函数 。 


过 去 ， 不 同 的 实现 使 用 的 头 文件 名 不 同 。ANSI C 标 准 把 库 函 数 分 
为 多 个 系列 ， 每 个 系列 的 函数 原型 都 放 在 一 个 特定 的 头 文件 中 。 


2. 文件 包含 


如 果 函 数 被 定义 为 宏 ， 那 么 可 以 通过 #include 指令 包含 定义 宏 函 
数 的 文件 。 通 常 ， 类 似 的 宏 都 放 在 合适 名 称 的 头 文件 中 。 例 如 ， 许 多 系 
统 〈 包 括 所 有 的 ANSIC 系 统 ) 都 有 ctype.h 文件 ， 该 文件 中 包含 了 一 
些 确定 字符 性 质 〈( 如 大 写 、 数 字 等 ) 的 宏 。 




















在 编译 或 链接 程序 的 东 些 阶段 ， 可 能 需要 指定 库 选 项 。 即 使 在 目 动 
检查 标准 库 的 系统 中 ， 也 会 有 不 常用 的 函数 亩 。 必 须 通 过 编译 时 选项 显 
式 指定 这 些 库 。 注 意 ， 这 个 过 程 与 包含 头 文件 不 同 。 头 文件 提供 函数 声 
明 或 原型 ， 而 库 选 项 告诉 系统 到 哪里 查找 函数 代码 。 虽 然 这 里 无 法 涉及 
所 有 系统 的 细节 ， 但 是 可 以 提醒 读者 应 该 注意 什么 。 


16.9.2 ”使 用 库 描述 


篇 幅 有 限 ， 我 们 无 法 讨论 完整 的 库 。 但 是 ， 可 以 看 儿 个 具有 代表 性 
的 示例 。 首 先 ， 了 解 函 数 文档 。 


可 以 在 多 个 地 方 找 到 函数 文档 。 你 所 使 用 的 系统 可 能 有 在 线 手册 ， 
集成 开发 环境 通常 都 有 在 线 帮助 。C 实 现 的 供应 商 可 能 提供 描述 库 函 数 
的 纸 质 版 用 户 手 册 ， 或 者 把 这 些 材 料 放 在 CD-ROM 中 或 网 上 。 有 些 出 版 
社 也 出 版 C 库 函数 的 参考 手册 。 这 些 材 料 中 ， 有 些 是 一 般 材 料 ， 有 些 则 
是 针对 特定 实现 的 。 本 书 附录 B 中 提供 了 一 个 库 函 数 的 总 结 。 


阅读 文档 的 关键 是 看 懂 函 数 头 。 许 多 内 容 随 时 间 变 化 而 变化 。 下 面 
是 旧 的 UNIX 文 档 中 ， 关 于 fread() 的 描述 : 














#include <stdio.h> 


fread(ptr, sizeof(*ptr), nitems, stream) 


FILE *stream; 





首先 ， 给 出 了 应 该 包含 的 文件 ， 但 是 没有 给 出 fread() . ptr 
. sizeof(*ptr) 或 nitems 的 类 型 。 过 去 ， 默 认 类 型 都 是 int ， 但 是 
从 描述 中 可 以 看 出 ptr 是 一 个 指针 (在 早期 的 C 中 ， 指 针 被 作为 整数 处 
理 ) 。 参 数 stream 声明 为 指向 FILE 的 指针 。 上 面 的 函数 声明 中 的 第 2 
个 参数 看 上 去 像 是 sizeof 运算 符 ， 而 实际 上 这 个 参数 的 值 应 该 是 ptr 
所 指向 对 象 的 大 小 。 虽 然 用 sizeof 作为 参数 没什么 问题 ， 但 是 用 int 
类 型 的 值 作 为 参数 更 符合 语法 。 


后 来 ， 上 面 的 描述 变 成 了 : 


#include <stdio.h> 


int fread(ptr, size, nitems, stream; ) 
char *ptr; 


int size, nitems; 
FILE *stream; 





现在 ， 所 有 的 类 型 都 显 式 说 明 ，ptr 作为 指向 char 的 指针 。 
ANSI C90 标 准 提供 了 下 面 的 描述 : 


#include <stdio.h> 
size t fread(void *ptr, size t size, size_t nmemb, FILE *stream); 





首先 ， 使 用 了 新 的 函数 原型 格式 。 其 次 ， 改 变 了 一 些 类 
WY, size t 类 型 被 定义 为 sizeof 运算 符 的 返回 值 类 型 一 一 无 符号 整数 
类 型 ， 通 常 是 unsigned int 或 unsigned long. stddef.h 文件 中 包 
含 了 size t 类 型 的 typedef 或 #define 定义 。 其 他 文件 〈 包 括 





stdio.h ) 通过 包含 stddef.h 来 包含 这 个 定义 。 许 多 函数 〈 包 括 
fread() ) 的 实际 参数 中 都 要 使 用 sizeof 运算 符 ， 形 式 参数 的 size t 
类 型 中 正好 匹配 这 种 常见 的 情况 。 


Fb, ANSI C 把 指向 void 的 指针 作为 一 种 通用 指针 ， 用 于 指针 指 
向 不 同类 型 的 情况 。 例 如 ，fread() 的 第 1 个 参数 可 能 是 指向 一 
个 double 类 型 数组 的 指针 ， 也 可 能 是 指向 其 他 类 型 结构 的 指针 。 如 果 
假设 实际 参数 是 一 个 指向 内 含 20 个 double 类 型 元 素数 组 的 指针 ， 且 形 
式 人 参数 是 指向 void 的 指针 ， 那 么 编译 器 会 选用 合适 的 类 型 ， 不 会 出 现 
类 型 冲突 的 问题 。 


C99/C11 标 准 在 以 上 的 描述 中 加 入 了 新 的 关键 字 restric : 





#include <stdio.h> 
size_t fread(void * restrict ptr, size_t size, size_t nmemb, FILE * restri 


ct stream) ; 





接 下 来 ， 我 们 讨论 一 些 特 殊 的 函数 。 


16.10 ŽE 


数学 库 中 包含 许多 有 用 的 数学 函数 。math .h 头 文件 提供 这 些 函 数 
的 原型 。 表 16.2 中 列 出 了 一 些 声明 在 math.h 中 的 函数 。 注 意 ， 函 数 中 
涉及 的 角度 都 以 弧度 为 单位 (1 弧度 =180/n=57.296 度 ) 。 参 考 资 料 V“ 新 
增 C99 和 C11 标 准 的 ANSI C 库 ” 列 出 了 C99 和 C11 标 准 的 所 有 函数 。 


表 16.2 ANSI C 标 准 的 一 些 数学 函数 


返回 余弦 值 为 x 的 角度 (0~n 弧 度 ) 
返回 正弦 值 为 x 的 角度 〈-m2 一 m2 弧 度 ) 
返回 正切 值 为 x 的 角度 〈-m2 一 2 弧度 ) 


double atan2(double y，double x) 返回 正弦 值 为 y/x 的 角度 Cnm SE) 
















































































返回 x 的 正弦 值 ，x 的 单位 为 弧度 
返回 x 的 正切 值 ，x 的 单位 为 弧度 
返回 x 的 指数 函数 的 值 Cer ) 

返回 x 的 自然 对 数值 
返回 x 的 以 1e 为 底 的 对 数值 











double pow(double x，double y) 返回 x 的 y UE 


double sqrt(double x) 返回 x 的 平方 值 


ean eee 


16.10.11 三 角 问 题 


我 们 可 以 使 用 数学 库 解 决 一 些 常见 的 问题 ， 把 x/y 坐标 转换 为 长 度 
和 角度 。 例 如 ， 在 网 格 上 画 了 一 条 线 ， 该 线条 水 平 穿 过 了 4 个 单元 x 
NE), HRMS 3h 7c Cy 的 值 ) 。 那 么 ， 该 线 的 长 度 〈 量 ) 和 
方 回 是 什么 ?根据 数学 的 三 角 公 式 可 知 : 











大 小 =square root (x? *y? ) 
角度 = arctan(y/x) 


数学 库 提 供 平 方 根 函 数 和 一 对 反正 切 函 数 ， 所 以 可 以 用 C 程 序 表 示 
这 个 问题 。 平 方 根 函 数 是 sqrt() ， 接 受 一 个 double 类 型 的 参数 ， 并 返 
回 参 数 的 平方 根 ， 也 是 doub1le 类 型 。 


atan() 函数 接受 一 个 double 类 型 的 参数 〈 即 正切 值 ) ， 并 返回 一 
个 角度 《该 角度 的 正切 值 束 是 参数 值 ) 。 但 是 ， 当 线 的 x 值 和 y 值 均 
为 -5 时 ，atan() 函数 产生 混乱 。 因 为 (-5)/(-5) 得 1 ， 所 以 atan() 
返回 45"， 该 值 与 x 和 y 均 为 5 时 的 返回 值 相同 。 也 就 是 说 ，atan() 无 
法 区 分 角度 相同 但 反 同 相反 的 线 (实际 上 ，atan() 返回 值 的 单位 是 弧 
度 而 不 是 度 ， 稍 后 介绍 两 者 的 转换 ) 。 





当然 ，C 库 还 提供 了 atan2() 函数 。 它 接受 两 个 参数 : x 的 值 和 y 
的 值 。 这 样 ， 通 过 检查 x My 的 正 负 号 就 可 以 得 出 正确 的 角度 
值 。atan2() Matan() 均 返 回 弧度 值 。 把 弧度 转换 为 度 ， 只 需 将 弧度 
值 乘 以 186 ， 再 除 以 pi 即 可 。pi 的 值 通过 计算 表达 式 4*atan(1) 得 
到 。 程 序 清 单 16.13 演 示 了 这 些 步 又 。 另 外 ， 学 习 该 程序 还 复习 了 结构 
和 typedef 相关 的 知识 。 








程序 清单 16.14 rect pol.c 程序 





/* rect pol.c -- 把 直角 坐标 转换 为 极 坐标 */ 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 


#define RAD TO DEG (180/(4 * atan(1))) 


typedef struct polar v ( 
double magnitude; 
double angle; 

) Polar V; 


typedef struct rect v ( 
double x; 
double y; 

) Rect V; 

Polar V rect to polar(Rect V); 


int main(void) 


{ 
Rect_V input; 
Polar_V result; 
puts("Enter x and y coordinates; enter q to quit:"); 
while (scanf("Xlf %1f", &input.x, &input.y) == 2) 
{ 
result = rect to polar(input); 
printf("magnitude = X0.2f, angle = %0.2f\n", 
result.magnitude, result.angle) ; 
puts("Bye."); 
return 0; 
} 


Polar_V rect_to_polar(Rect_V rv) 


Polar_V pv; 


pv.magnitude = sqrt(rv.x * rv.x + rv.y * rv.y); 
if (pv.magnitude -- 0) 

pv.angle - 0.0; 
else 

pv.angle - RAD TO DEG * atan2(rv.y, rv.x); 


return pv; 














下 面 是 运行 该 程序 后 的 一 个 输出 示例 : 


Enter x and y coordinates; enter q to quit: 
16 10 


magnitude = 14.14, angle 
-12 -5 


magnitude = 13.00, angle 


q 
Bye. 





如 果 编 译 时 出 现下 面 的 消息 : 


Undefined: _sqrt 


'sqrt': unresolved external 





或 者 其 他 类 似 的 消 有 息 ， 表 明 编 译 占 链接 右 没 有 找到 数学 库 。UNIX 
系统 会 要 求 使 用 -lm 标记 (flag ) 指示 链接 器 搜索 数学 库 : 


cc rect pol.c -1m 


注意 ，-1m 标记 在 命令 行 的 末尾 。 因 为 链接 器 在 编译 器 编译 C 文 件 
后 才 开 始 处理 。 在 Linux 中 使 用 GCC 编译 器 可 能 要 这 样 写 : 


gcc rect pol.c -lm 


16.10.2 ”类 型 变 体 


基本 的 浮 点 型 数学 函数 接受 doub1le 类 型 的 参数 ， 并 返回 double 类 
型 的 值 。 当 然 ， 也 可 以 把 float long double 类 型 的 参数 传递 给 这 
些 函数 ， 它 们 仍然 能 正常 工作 ， 因 为 这 些 类 型 的 参数 会 被 转换 
成 double 类 型 。 这 样 做 很 方便 ， 但 并 不 是 最 好 的 处 理 方 式 。 如 果 不 需 
要 双 精 度 ， 那 么 用 float 类 型 的 单 精度 值 来 计算 会 更 快 些 。 而 且 把 long 
double 类 型 的 值 传递 给 double 类 型 的 形 参 会 损失 精度 ， 形 参 获 得 的 值 
可 能 不 是 原来 的 值 。 为 了 解决 这 些 潜在 的 问题 ，C 标 准 专门 为 float 类 
型 和 long double 类 型 提供 了 标准 函数 ， 即 在 原 函 数 名 后 加 上 f 或 1 后 
28. Atk, sartf() 是 sqrt() 的 float 版 本 ，sqrt1() 是 sqrt() 的 
long double 版 本 。 


利用 C11 新 增 的 泛 型 选择 表达 式 定义 一 个 泛 型 宏 ， 根 据 参 数 类 型 选 
择 最 合适 的 数学 函数 版 本 。 程 序 清单 16.15 演 示 了 两 种 方法 。 


程序 清单 16.15 generic.c 程序 











// generic.c -- jE XiZ AVE 


include <stdio.h> 
include <math.h> 
#define RAD TO DEG (180/(4 * atanl(1))) 


// 泛 型 平方 根 函 数 
#define SQRT(X) _Generic((X),\ 


long double: sqrtl, \ 
default: sqrt, \ 
float: sqrtf)(X) 




















// 泛 型 正 弱 函 数 ， 角 度 的 单位 为 度 

#define SIN(X) _Generic((X), \ 
long double: sinl((X)/RAD TO DEG), \ 
default: sin((X)/RAD_TO_DEG), \ 
float: sinf((X)/RAD_TO_DEG) \ 

) 


int main(void) 
{ 
float x = 45.0f; 
double xx = 45.0; 
long double xxx = 45.0L; 


long double y = SQRT(x); 

long double yy = SQRT(xx); 

long double yyy = SQRT(xxx); 

printf("%.17Lf\n", y); // 匹配 float 
printf("%.17Lf\n", yy); // 匹配 default 
printf("%.17Lf\n", yyy); // 匹配 long double 
int i = 45; 
yy = SQRT(i); // 匹配 default 
printf("%.17Lf\n", yy); 
yyy = SIN(xxx); // 匹配 long double 
printf("%.17Lf\n", yyy); 





return 0; 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


.70820379257202148 
./0820393249936942 
./70820393249936909 


./0820393249936942 
.70710678118654752 





如 上 所 示 ，SQRT(i) 和 SQRT(xx) 的 返回 值 相同 ， 因 为 它们 的 参数 


类 型 分 别 是 int 和 double ， 所 以 只 能 与 default 标签 对 应 。 


有 趣 的 一 点 是 ， 如 何 让 _Generic 宏 的 行为 像 一 个 函数 。SIN() 的 
定义 也 许 提 供 了 一 个 方法 : 每 个 带 标 号 的 值 都 是 函数 调用 ， 所 以 
_Generic 表达 式 的 值 是 一 个 特定 的 函数 调用 ， 如 
sinf((X)/RAD TO DEG) ， 用 传 入 SIN() 的 参数 替换 X 。 


SQRT() 的 定义 也 许 更 简洁 。_Generic 表达 式 的 值 就 是 函数 名 ， 如 
sinf > Itn MEME. PIU, Generic 表达 式 的 值 是 一 
个 指向 函数 的 指针 。 然 而 ， 紧 随 整 个 _Generic 表达 式 之 后 的 是 (X) ， 
gal (参数 ) 表 示 函 数 指针 。 因 此 ， 这 是 一 个 带 指定 的 参数 的 函数 指 








简 而 言 之 ， 对 于 SIN() ， 函 数 调用 在 泛 型 选择 表达 式 内 部 ， 而 对 于 
SQRT() ， 先 对 泛 型 选择 表达 陈 求 值得 一 个 指针 ， 然 后 通过 该 指针 调用 
它 所 指 问 的 函数 。 


16.10.3 tgmath.h 库 (C99) 


C99 标 准 提供 的 tgmath.h 头 文件 中 定义 了 泛 型 类 型 安 ， 其 效果 与 
程序 清单 16.15 类 似 。 如 果 在 math.h 中 为 一 个 函数 定义 了 3 种 类 型 
(float. double 和 1long double ) 的 版 本 ， 那 么 tgmath .h 文件 就 
创建 一 个 泛 型 类 型 宏 ， 与 原来 double 版 本 的 函数 名 同名 。 例 如 ， 根 据 
提供 的 参数 类 型 ， 定 义 sqrt() 宏 展开 为 sqrtf() 、sqrt() 或 sqrt1() 
nm 换言之 ，sqrt() 宏 的 行为 和 程序 清单 16.15 中 的 SQRT() KX 
以 。 


如 采编 译 器 文 持 复数 运算 ， 就 会 文 持 complex.h 头 文 件 ， 其 中 声明 
了 与 复数 运算 相关 的 函数 。 例 如 ， 声 明 有 csqrtf() 、csqrt() 和 
csqrtl(), ， 这 些 函 数 分 别 返回 float complex. double complex 和 
long double complex 类 型 的 复数 平方 根 。 如 果 提 供 这 些 文 持 ， 那 
么 tgmath.h 中 的 sqrt() 宏 也 能 展开 为 相应 的 复数 平方 根 函 数 。 


如 果 包 含 了 tgmath.h ， 要 调用 sqrt() 函数 而 不 是 sqrt() 宏 ， 可 
以 用 圆 括号 把 被 调用 的 函数 名 括 起 来 : 


#include <tgmath.h> 








float x = 44.0; 





double y; 
y = sqrt(x); // 调用 宏 ， 所 以 是 sqrtf(x) 
y = (sqrt) (x); // 调用 函数 sqrt() 











UE BSS le el, AA ER SUIT] n BR LP E ih mr FEL OR A 


只 会 影响 操作 顺序 ， 不 会 影响 括 起 来 的 表达 式 ， 所 以 这 样 做 得 到 的 仍然 
是 函数 调用 的 结果 。 实 际 上 ， 在 讨论 函数 指针 时 提 到 过 ， 由 于 C 语 言 奇 
怪 而 矛盾 的 函数 指针 规则 ， 还 也 可 以 使 用 (*sqrt)() 的 形式 来 调 

用 sqrt() 函数 。 





不 借助 C 标 准 以 外 的 机 制 ，C11 新 增 的 _Generic 表达 式 是 实现 
tgmath.h 最 简单 的 方式 。 





16.11 通用 工具 库 


通用 工具 库 包 含 各 种 函数 ， 包 括 随 机 数 生 成 器 、 碍 找 和 排序 函数 、 
转换 函数 和 内 存 管 理 函 数 。 第 12 章 介绍 过 rand() . srand() 
. malloc() 和 free() 函数 。 在 ANSI C 标 准 中 ， 这 些 函 数 的 原型 都 
在 stdlib.h 头 文件 中 。 附 录 B 参 考 资 料 V 列 出 了 该 系列 的 所 有 函数 。 现 
在 ， 我 们 来 进一步 讨论 其 中 的 几 个 函数 。 


16.11.1 exit() fllatexit() 函数 


在 前 面 的 章节 中 我 们 已 经 在 程序 示例 中 用 过 exit() 函数 。 而 且 ， 
在 main() 返回 系统 时 将 自动 调用 exit() 函数 。ANSI 标 准 还 新 增 了 一 
些 不 错 的 功能 ， 其 中 最 重要 的 是 可 以 指定 在 执行 exit() 时 调用 的 特定 
函数 。atexit() 函数 通过 退出 时 注册 被 调用 的 函数 提供 这 种 功 
cae 函数 接受 一 个 函数 指针 作为 参数 。 程 序 清单 16.16 演 示 了 
它 的 用 法 。 


程序 清单 16.16 byebye.c 程序 











/* byebye.c -- atexit() 示 例 */ 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

void sign_off(void); 

void too bad(void); 


int main(void) 
int n; 
atexit(sign off); /* 注册 sign off()IR AX */ 


puts("Enter an integer:"); 
if (scanf("%d", &n) != 1) 


{ 
puts("That's no integer!"); 
atexit(too bad); /* 注册 too_bad() ria */ 
exit (EXIT_FAILURE); 
printf("%d is %s.\n", n, (n % 2 == 0) ? "even" : "odd"); 


return 0; 


} 


void sign_off(void) 


{ 
puts("Thus terminates another magnificent program from"); 
puts("SeeSaw Software!"); 

} 

void too_bad(void) 

{ 
puts("SeeSaw Software extends its heartfelt condolences"); 
puts("to you upon the failure of your program."); 

} 





下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 


Enter an integer: 
212 


212 is even. 
Thus terminates another magnificent program from 
SeeSaw Software! 








如 末 在 IDE 中 运行 ， 可 能 看 不 到 最 后 两 行 。 下 面 是 另 一 个 运行 示 
例 : 





Enter an integer: 
what? 


That's no integer! 

SeeSaw Software extends its heartfelt condolences 
to you upon the failure of your program. 

Thus terminates another magnificent program from 
SeeSaw Software! 


MEN 
在 IDE 中 运行 ， 可 能 看 不 到 最 后 4 行 。 
接 下 来 ， 我 们 讨论 atexit() 和 exit() 的 参数 。 

1. atexit() 函数 的 用 法 


这 个 函数 使 用 函数 指针 。 要 使 用 atexit() 函数 ， 只 需 把 退出 时 要 
调用 的 函数 地 址 传递 给 atexit() 即 可 。 函 数 名 作为 函数 参数 时 相当 于 
该 函数 的 地 址 ， 所 以 该 程序 中 把 sign_off 或 too_bad 作为 参数 。 然 
后 ，atexit() 注册 函数 列表 中 的 函数 ， 当 调用 exit() 时 就 会 执行 这 些 
函数 。ANSI 保 证 ， 在 这 个 列表 中 人 至少 可 以 放 32 个 函数 。 最 后 调 
Hexit() 函数 时 ，exit() 会 执行 这 些 函 数 〈 执 行 顺序 与 列表 中 的 函数 
顺序 相反 ， 即 最 后 添加 的 函数 最 先 执 行 ) 。 


注意 ， 输 入 失败 时 ， 会 调用 sign_off() 和 too_bad() 函数 ;但 是 
输入 成 功 时 只 会 调用 sign_off() 。 因 为 只 有 输入 失败 时 ， 才 会 进入 if 
语句 中 注册 too_bad() 。 男 外 还 要 注意 ， 最 先 调 用 的 是 最 后 一 个 被 注册 
的 函数 。 


atexit() 注册 的 函数 〈 如 sign_off() 和 too_bad() ) 应 该 不 带 
任何 参数 且 返 回 类 型 为 void 。 通 和 常 ， 这 些 函 数 会 执行 一 些 清 理 任 务 ， 
例如 更 新 监视 程序 的 文件 或 重 置 环 境 变 量 。 


注意 ， 即 使 没有 显 式 调用 exit() ， 还 是 会 调用 sign_off() ， 
Amain() 结束 时 会 隐 式 调用 exit() 。 


2. exit() 函数 的 用 法 


exit() 执行 完 atexit() 指定 的 函数 后 ， 会 完成 一 些 清理 工作 : hl 
新 所 有 输出 流 、 关 闭 所 有 打开 的 流 和 关闭 由 标准 WO 函数 tmpfile() 创 
建 的 临时 文件 。 然 后 exit() 把 控制 权 返 回 主机 环境 ， 如 果 可 能 的 话 ， 
向 主机 环境 报告 终止 状态 。 通 常 ，UNIX 程 序 使 用 6 表示 成 功 终 止 ， 用 
非 零 值 表示 终止 失败 。UNIX 返 回 的 代码 并 不 适用 于 所 有 的 系统 ， 所 以 
ANSI C 为 了 可 移植 性 的 要 求 ， 定 义 了 一 个 名 为 EXIT_FAILURE 的 宏 表示 
终止 失败 。 类 似 地 ，ANSI C 还 定义 了 EXIT_SUCCESS 表示 成 功 终止 。 不 
过 ，exit() 函数 也 接受 6 表示 成 功 终 止 。 在 ANSI C 中 ， 在 非 递 归 的 

















main() 中 使 用 exit() 函数 等 价 于 使 用 关键 字 return 。 尽 管 如 此 ， 
在 main() 以 外 的 函数 中 使 用 exit() 也 会 终止 整个 程序 。 


16.112. qsort() 函数 


对 较 大 型 的 数组 而 言 , “快速 排序 ?方法 是 最 有 效 的 排序 算法 之 一 。 
该 算法 由 C.A.R.Hoare 于 1962 年 开发 。 它 把 数组 不 断 分 成 更 小 的 数组 ， 
直到 变 成 单元 素数 组 。 首 先 ， 把 数组 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 的 值 都 小 于 另 
一 部 分 的 值 。 这 个 过 程 一 直 持 续 到 数组 完全 排序 好 为 止 。 


快速 排序 算法 在 C 实 现 中 的 名 称 是 qsort() 。qsort() 函数 排序 数 
组 的 数据 对 象 ， 其 原型 如 下 : 





void qsort(void *base, size t nmemb, size t size, 
int (*compar)(const void *, const void *)); 








RAT ENUESE. Tall AARP HIE ecg. ANSI C 人 允许 把 指 问 
任何 数据 类 型 的 指针 强制 转换 成 指向 void 的 指针 ， 因 此 ，qsort() 的 
第 1 个 实际 参数 可 以 引用 任何 类 型 的 数组 。 


第 2 个 参数 是 竺 排序 项 的 数量 。 函 数 原 型 把 该 值 转换 为 size_t 类 
型 。 前 面 提 到 过 ，size_t 定义 在 标准 头 文件 中 ， 是 sizeof 运算 符 返 回 
的 整数 类 型 。 


由 于 qsort() 把 第 1 个 参数 转换 为 void 指针 ， 所 以 qsort() 不 知道 
数组 中 每 个 元 素 的 大 小 。 为 此 ， 函 数 原型 用 第 3 个 参数 补偿 这 一 信息 ， 
显 式 指 明 待 排序 数组 中 每 个 元 素 的 大 小 。 例 如 ， 如 果 排 序 double 类 型 
的 数组 ， 那 么 第 3 个 参数 应 该 是 sizeof(double)。 


最 后 ，qsort() 还 需要 一 个 指 癌 函 数 的 指针 ， 这 个 被 指针 指向 的 比 
较 函 数 用 于 确定 排 夺 的 顺序 。 该 函数 应 接受 两 个 参数 ， 分 别 指向 待 比 较 
两 项 的 指针 。 如 果 第 1 项 的 值 大 于 第 2 项 ， 比 较 函 数 则 返回 正 数 ， 如 果 两 
项 相同 ， 则 返回 6 ;如 果 第 1 项 的 值 小 于 第 2 项 ， 则 返回 负数 。qsort() 
E 然后 把 它们 传递 给 比较 函 

















qsort() 原型 中 的 第 4 个 参数 确定 了 比较 函数 的 形式 : 


int (*compar)(const void *, const void *) 


这 表明 qsort() 最 后 一 个 参数 是 一 个 指向 函数 的 指针 ， 该 函数 返回 
int 类 型 的 值 且 接受 两 个 指向 const void 的 指针 作为 参数 ， 这 两 个 指 
针 指 向 待 比较 项 。 

程序 清单 16.17 和 后 面 的 讨论 解释 了 如 何 定义 一 个 比较 函数 ， 以 及 
如 何 使 用 qsort() 。 该 程序 创建 了 一 个 内 含 随机 浮 点 值 的 数组 ， 并 排序 
了 这 个 数组 。 


程序 清单 16.17 qsorter.c 程序 














/* qsorter.c -- 用 qsort() 排 序 一 组 数字 */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


#define NUM 46 

void fillarray(double ar [], int n); 

void showarray(const double ar [], int n); 
int mycomp(const void * p1, const void * p2); 


int main(void) 
{ 
double vals[NUM]; 
fillarray(vals, NUM); 
puts("Random list:"); 
showarray(vals, NUM); 
qsort(vals, NUM, sizeof(double), mycomp); 
puts("\nSorted list:"); 
showarray(vals, NUM); 
return 0; 


} 


void fillarray(double ar [], int n) 
{ 


int index; 


for (index = 0; index < n; index++) 
ar[index] = (double) rand() / ((double) rand() + 0.1); 


void showarray(const double ar [], int n) 


{ 
int index; 
for (index = 0; index < n; index++) 
1 
printf("49.4f ", ar[index]); 
if (index % 6 == 5) 
putchar('\n'); 
} 
if (index % 6 != @) 
putchar('\n'); 
} 


/* 按 从 小 到 大 的 顺序 排序 */ 


int mycomp(const void * p1, const void * p2) 




















/* 要 使 用 指向 double 的 指针 来 访问 这 两 个 值 */ 
const double * a1 = (const double *) p1; 
const double * a2 - (const double *) p2; 





if (*a1 < *a2) 
return -1; 

else if (*al == *a2) 
return 0; 

else 
return 1; 








下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 





Random list: 


0.0001 1.6475 2.4332 0.0693 0.7268 0.7383 

24.0357 0.1009 87.1828 5.7361 0.6079 0.6330 

1.6058 0.1406 0.5933 1.1943 5.5295 2.2426 

0.8364 2.7127 0.2514 0.9593 8.9635 0.7139 

0.6249 1.6044 0.8649 2.1577 0.5420 15.0123 
1.7931 1.6183 1.9973 2.9333 12.8512 1.3034 

90.3032 1.1406 18.7880 0.9887 


Sorted list: 
0.0001 0.0693 0.1009 0.1406 0.2514 0.3032 
0.5420 0.5933 0.6079 0.6249 0.6330 0.7139 


0.7268 0.7383 0.8364 0.8649 0.9593 0.9887 


1.1406 1.1943 1.3034 1.6044 1.6058 1.6183 
1.6475 1.7931 1.9973 2.1577 2.2426 2.4332 
2.7127 2.9333 5.5295 5.7361 8.9635 12.8512 


15.0123 18.7880 24.0357 87.1828 





接 下 来 分 析 两 点 : qsort() 的 用 法 和 mycomp() 的 定义 。 
1. qsort() 的 用 法 
qsort() 函数 排序 数组 的 数据 对 象 。 该 函数 的 ANSI 原 型 如 下 : 


void qsort (void *base, size_t nmemb, size t size, 
int (*compar)(const void *, const void *)); 





第 1 个 参数 值 指 同 待 排序 数组 首 元 素 的 指针 。 在 该 程序 中 ， 实 际 参 
数 是 double 类 型 的 数组 名 vals ， 因 此 指针 指 回 该 数组 的 首 元 系 。 根 据 
该 函数 的 原型 ， 参 数 vals 会 被 强制 转换 成 指向 void 的 指针 。 由 于 
ANSI C 人 允许 把 指 问 任何 数据 类 型 的 指针 强制 转换 成 指 网 void 的 指针 ， 
所 以 qsort() 的 第 1 个 实际 参数 可 以 引用 任何 类 型 的 数组 。 


第 2 个 参数 是 竺 排序 项 的 数量 。 在 程序 清单 16.17 中 是 NUM ， 即 数组 
元 素 的 数量 。 函 数 原 型 把 该 值 转换 为 size_t 类 型 。 


第 3 个 参数 是 数组 中 每 个 元 素 占 用 的 空间 大 小 ， 本 例 中 
为 sizeof(double)。 














最 后 一 个 参数 是 mycomp ， 这 里 函数 名 即 是 函数 的 地 址 ， 该 函数 用 
于 比较 元 素 。 


2. mycomp() 的 定义 
前 面 提 到 过 ，qsort() 的 原型 中 规定 了 比较 函数 的 形式 : 


int (*compar)(const void *, const void *) 











这 表明 qsort() 最 后 一 个 参数 是 一 个 指 癌 函 数 的 指针 ， 该 函数 返回 
int 关 型 的 值 且 接受 两 个 指 网 const void 的 指针 作为 参数 。 程 序 中 
mycomp () 使 用 的 束 是 这 个 原型 : 


int mycomp(const void * p1, const void * p2); 


WÈ, PALA TEAS BU TRIALS ET. AK, mycomp 
compar 原型 相 匹 配 。 


qsort() 函数 把 两 个 待 比较 元 素 的 地 址 传递 给 比较 函 在 该 程序 
中 ， 把 待 比较 的 两 个 double 类 型 值 的 地 址 赋 给 pl Mp2 。 
意 ，qsort() 的 第 1 个 参数 引用 整个 数组 ， eran ee ts 
数组 中 的 两 个 元 素 。 这 里 存在 一 个 问题 。 为 了 比较 指针 所 指 疝 的 值 ， 必 
须 解 引用 指 d 因为 值 是 double 类 型 ， 所 以 要 把 指针 解 引 用 为 double 
类 型 的 值 。 然 而 ，qsort() 要 求 指针 指向 void 。 要 解决 这 个 问题 ， 必 
须 在 比较 函数 的 内 部 声明 两 个 类 型 正确 的 指针 ， 并 初始 化 它们 分 别 指向 
作为 参数 传 入 的 值 : 


/* 按 从 小 到 大 的 顺序 排序 值 */ 

int mycomp(const void * p1, const void * p2) 

{ 
/* 使 用 指向 double 类 型 的 指针 访问 什 */ 
const double * a1 = (const double *) p1; 
const double * a2 = (const double *) p2; 
if (*a1 < *a2) 

return -1; 








else if (*al == *a2) 





简 而 言 之 ， 为 了 让 该 方法 具有 通用 性 ，qsort() 和 比较 函数 使 用 了 
指向 void 的 指针 。 因 此 ， 必 须 把 数组 中 每 个 元 素 的 大 小 明确 告诉 
qsort() ， 并 且 在 比较 函数 的 定义 中 ， 必 须 把 该 函数 的 指针 参数 转换 为 
对 具体 应 用 而 言 类 型 正确 的 指针 。 


注意 C 和 C++ 中 的 void* 
C 和 C++ 对 待 指 癌 void 的 指针 有 所 不 同 。 在 这 两 种 语言 中 ， 都 可 


以 把 任何 类 型 的 指针 赋 给 void 类 型 的 指针 。 例 如 ， 程 序 清单 16.17 中 ，qsort() 的 函数 调用 中 
把 double* 指针 赋 给 void* 指针 。 但 是 ，C++ 要 求 在 把 void* 指针 赋 给 任何 类 型 的 指针 时 必须 
进行 强制 类 型 转换 。 而 C 没 有 这 样 的 要 求 。 例 如 ， 程 序 清单 16.17 中 的 mycomp( ) 函数 ， 就 使 用 
了 这 样 的 强制 类 型 转换 : 


const double * al = (const double *) p1; 


这 种 强制 类 型 转换 ， 在 C 中 是 可 选 的 ， 但 在 C++ 中 是 必须 的 。 因 为 两 种 语言 都 使 用 强制 类 
ra 所 以 遵循 C++ 的 要 求 也 无 不 妥 。 将 来 如 果 要 把 该 程序 转 成 C++， 就 不 必 更 改 这 部 分 的 


下 面 再 来 看 一 个 比较 函数 的 例子 。 假 设 有 下 面 的 声明 : 
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struct names ( 
char first[40]; 
char last[40]; 


}; 
struct names staff[100]; 





如 何 调用 qsort() ? 模仿 程序 清单 16.17 中 qsort() 的 函数 调用 ， 
应 该 是 这 样 : 


qsort(staff, 100, sizeof(struct names), comp); 


这 里 comp 是 比较 函数 的 函数 名 。 那 么 ， 应 如 何 编写 这 个 函数 ? 假 
设 要 移 按 姓 排序 ， 如 果 同 姓 再 按 名 排序 ， 可 以 这 样 编写 该 函数 : 








#include <string.h> 
int comp(const void * p1, const void * p2) /* 该 函数 的 形式 必须 是 这 样 */ 


{ 








/* 得 到 正确 类 型 的 指针 */ 
const struct names *ps1 
const struct names *ps2 
int res; 

res = strcmp(psi-»last, ps2-»last); /* 比较 姓 */ 
if (res !- 0) 


(const struct names *) p1; 
(const struct names *) p2; 


return res; 
else /* 如 果 同 姓 ， 则 比较 名 */ 
return strcmp(ps1-»first, ps2-»first); 





该 函数 使 用 strcmp() 函数 进行 比较 。strcmp() 的 返回 值 与 比较 





胃 数 的 要 求 相 匹配 。 注 意 ， 通 过 指针 访问 结构 成 员 时 必须 使 用 -> 运算 


PL 


16.12 H E JE 


assert.h 头 文 件 文 持 的 断言 库 是 一 个 用 于 辅助 调试 程序 的 小 型 
库 。 它 由 assert() 宏 组 成 ， 接 受 一 个 整 型 表达 式 作 为 参数 。 如 果 表 达 
式 求 值 为 假 〈 非 零 ) ， sede E 宏 就 在 标准 错误 流 (stderr) FRA 
一 条 错误 信息 ， 并 调用 abort() 函数 终止 程序 Cabort() 函数 的 原型 
在 stdlib. h 头 文件 中 ) 。 assert() 宏 是 为 了 标识 出 程序 中 某 些 条 件 
为 真 的 关键 位 置 ， 如 果 其 中 的 一 个 具体 条 件 为 假 ， 就 用 assert() 语句 
终止 程序 。 通 常 ，assert() 的 参数 是 一 个 条 件 表达 式 或 逻辑 表达 式 。 
CINE 中 止 了 程序 ， 它 首先 会 显示 失败 的 测试 、 包 含 测试 的 文 
IT. 











16.12.1 assert 的 用 法 
程序 清单 16. 18 演 示 了 一 个 使 用 assert 的 小 程序 。 在 求 平方 根 之 
前 ， 该 程序 断言 z 是 否 大 于 或 等 于 6 。 程 序 还 错误 地 减 去 一 个 值 而 不 是 
加 上 一 个 值 ， 故 意 让 z 得 到 不 合适 的 值 。 


程序 清单 16.18 assert.c 程序 























/* assert.c -- 使 用 assert() */ 





#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <assert.h> 
int main() 

{ 


double x, y, z; 


puts("Enter a pair of numbers (0 0 to quit): "); 
while (scanf("%1f%1F", &x, &y) == 
&& (x l= 0 || y != @)) 
{ 
z-x*x-y*y; /* 应 该 用 + */ 
assert(z »- 0); 
printf("answer is %f\n", sqrt(z)); 
puts("Next pair of numbers: "); 


} 
puts("Done") ; 


return 0; 


| 


下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 





Enter a pair of numbers (6 6 to quit): 
43 


answer is 2.645751 
Next pair of numbers : 
5 3 


answer is 4.000000 


Next pair of numbers: 
35 


Assertion failed: (z >= 0), function main, file /Users/assert.c, line 14. 











指明 z >= e, ， 而 是 指明 没有 满足 z >= 8 的 条 件 。 
用 if 语句 也 能 完成 类 似 的 任务 : 


if (z < @) 


{ 
puts("z less than 0"); 


abort(); 





但 是 ， 使 用 assert() 有 几 个 好 处 : 它 不 仅 能 自动 标识 文件 和 出 问 
题 的 行 号 ， 还 有 一 种 无 需 更 改 代码 就 能 开局 或 关闭 assert() 的 机 制 。 





如 果 认 为 已 经 排除 了 程序 的 bug， 就 可 以 把 下 面 的 宏 定义 写 在 包 
含 assert.h 的 位 置 前 面 : 


#define NDEBUG 


并 重新 编译 程序 ， 这 样 编译 占 束 会 茶 用 文件 中 的 所 有 assert() T8 
句 。 如 采 程 序 又 出 现 问 题 ， 可 以 移 除 这 条 #define 指令 (或 者 把 它 注 释 
O ， 然 后 重新 编译 程序 ， 这 样 就 重新 局 用 了 assert() 语句 。 











16.12.2 Static assert (C11) 


assert() 表达 式 是 在 运行 时 进行 检查 。C11 新 增 了 一 个 特 
PE: Static assert 声明 ， 可 以 在 编译 时 检查 assert() KAR. 
此 ，assert() 可 以 导致 正在 运行 的 程序 中 止 ， 而 _Static_assert() 
可 以 导致 程序 无 法 通过 编译 。_Static_assert() 接受 两 个 参数 。 第 1 
个 参数 是 整 型 常量 表达 式 ， 第 2 个 参数 是 一 个 字符 串 。 如 果 第 1 个 表达 式 
求 值 为 6 〈 或 False) ， 编 译 器 会 显示 字符 串 ， 而 且 不 编译 该 程序 。 
看 看 程序 清单 16.19 的 小 程序 ， 然 后 查看 assert() 和 
_Static_assert() 的 区 别 。 














程序 清单 16.19 statasrt.c 程序 


// statasrt.c 
#include <stdio.h> 


#include <limits.h> 
_Static_assert(CHAR_BIT == 16, "16-bit char falsely assumed"); 
int main(void) 


{ 


puts("char is 16 bits."); 
return 0; 





下 面 是 在 命令 行 编译 的 示例 : 





$ clang statasrt.c 
statasrt.c:4:1: error: static assert failed "16-bit char falsely assumed" 


Static_assert(CHAR_BIT == 16, "16-bit char falsely assumed") ; 


OOP OP OPO Oo 一 一 一 一 一 


error generated. 


AR >| 





根据 语法 ，_Static_assert() 被 视 为 声明 。 因 此 ， 它 可 以 出 现在 








函数 中 ， 或 者 在 这 种 情况 下 出 现在 函数 的 外 部 。 


_Static_assert 要 求 它 的 第 1 个 参数 是 整 型 常量 表达 式 ， 这 保证 
了 能 在 编译 期 求 值 (sizeof 表达 式 被 视 为 整 型 常量 ) 。 不 能 用 程序 清 
单 16.18 中 的 assert 代替 _ Static_assert ， 因 为 assert 中 作为 测试 
表达 式 的 z > 6 不 是 常量 表达 式 ， 要 到 程序 运行 时 才 求 值 。 当 然 ， 可 以 
在 程序 清单 16.19 的 main() 函数 中 使 用 assert(CHAR_BIT == 16), ， 但 
这 会 在 编译 和 运行 程序 后 才 生 成 一 条 错误 信息 ， 很 没 效 率 。 














16.13 string.h 库 中 的 memcpy() 和 memmove( ) 


不 能 把 一 个 数组 赋 给 另 一 个 数组 ， 所 以 要 通过 循环 把 数组 中 的 每 个 
元 素 赋 给 另 一 个 数组 相应 的 元 素 。 有 一 个 例外 的 情况 是 : 使 
用 strcpy() 和 strncpy() 函数 来 处 理 字 符 数 组 。memcpy() 和 
aA PR CHE HESS (LAY Z YE AE et SS SZ. BT A BRI 
AN t E: Y: 





void *memcpy(void * restrict s1, const void * restrict s2, size_t n); 
void *memmove(void *s1, const void *s2, size t n); 





这 两 个 函数 都 从 s2 指 癌 的 位 置 找 贝 n 字 节 到 sl 指 问 的 位 置 ， 而 且 
都 返回 s1 的 值 。 所 不 同 的 是 ，memcpy() 的 参数 带 关键 字 restrict ， 
即 memcpy() 假设 两 个 内 存 区 域 之 间 没 有 重 登 ， 而 memmove() 不 作 这 样 
的 假设 ， 所 以 拷贝 过 程 类 似 于 先 把 所 有 字 节 拷贝 到 一 个 临时 缓冲 区 ， 然 
后 再 拷贝 到 最 终 目 的 地 。 如 果 使 用 memcpy() NW, XMM BASE 
FE? 其 行为 是 未 定义 的 ， 这 意味 着 该 函数 可 能 正常 工作 ， 也 可 能 失败 。 
编译 器 不 会 在 本 不 该 使 用 memcpy() 时 禁止 你 使 用 ， 作 为 程序 员 ， 在 使 
用 该 函数 时 有 责任 确保 两 个 区 域 不 重 靶 。 


由 于 这 两 个 函数 设计 用 于 处 理 任 何 数据 类 型 ， 所 有 它们 的 参数 都 是 
两 个 指向 void 的 指针 。C 人 允许 把 任何 类 型 的 指针 赋 给 void * 类 型 的 指 
针 。 如 此 宽容 导致 冰 数 无 法 知道 待 找 贝 数据 的 类 型 。 因此， 这 两 个 函数 
使 用 第 3 个 参数 指明 待 找 贝 的 字 节 数 。 注 意 ， 对 数组 而 言 ， 字 节 数 一 般 
与 元 素 个 数 不 同 。 如 果 要 拷贝 数组 中 10 个 double 类 型 的 元 素 ， 要 使 
用 16*sizeof(double) ， 而 不 是 16 。 


程序 清单 16.20 中 的 程序 使 用 了 这 两 个 函数 。 该 程序 假设 double 类 
型 是 int 类 型 的 两 倍 大 小 。 男 外 ， 该 程序 还 使 用 了 C11 的 
_Static_assert 特性 测试 断言 。 














程序 清单 16.20 mems.c 程序 


// mems.c -- 使 用 memcpy() 和 memmove() 
#include <stdio.h> 


#include <string.h> 

#include <stdlib.h> 

#define SIZE 10 

void show_array(const int ar [], int n); 

// 如 果 编 译 器 不 支持 C11 的 Static_assert， 可 以 注释 掉 下 面 这 行 
_Static_assert(sizeof(double) == 2 * sizeof(int), "double not twice int si 
ze"); 

int main() 


{ 























int values[SIZE] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 }; 
int target[SIZE]; 
double curious[SIZE / 2] = { 2.0, 2.0e5, 2.0e10, 2.0e20, 5.0e30 }; 


puts("memcpy() used:"); 

puts("values (original data): "); 
show_array(values, SIZE); 

memcpy(target, values, SIZE * sizeof(int)); 
puts("target (copy of values):"); 
show_array(target, SIZE); 


puts("\nUsing memmove() with overlapping ranges:"); 
memmove(values + 2, values, 5 * sizeof(int)); 
puts("values -- elements @-4 copied to 2-6:"); 
show_array(values, SIZE); 


puts("\nUsing memcpy() to copy double to int:"); 
memcpy(target, curious, (SIZE / 2) * sizeof(double)); 
puts("target -- 5 doubles into 10 int positions:"); 
show array(target, SIZE / 2); 

show array(target + 5, SIZE / 2); 


return 0; 
} 
void show_array(const int ar [], int n) 
{ 
int i; 
for (i = 0; i < n; i++) 
printf("%d ", ar[i]); 
putchar('\n'); 
j 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 





memcpy() used: 

values (original data): 
12345678910 
target (copy of values): 
12345678910 


Using memmove() with overlapping ranges: 
values -- elements 0-4 copied to 2-6: 
121234589 10 


Using memcpy() to copy double to int: 

target -- 5 doubles into 16 int positions: 

© 1073741824 © 1091070464 536870912 

1108516959 2025163840 1143320349 -2012696540 1179618799 





程序 中 最 后 一 次 调用 memcpy() A double 类 型 数组 中 把 数据 拷贝 
Plint 类 型 数组 中 ， 这 演示 了 memcpy() 函数 不 知道 也 不 关心 数据 的 类 
型 ， 它 只 负责 从 一 个 位 置 把 一 些 字 节 找 贝 到 另 一 个 位 置 《〈 例 如 ， 从 结构 
中 拷贝 数据 到 字符 数组 中 ) 。 而 且 ， 找 贝 过 程 中 也 不 会 进行 数据 转换 。 
如 果 用 循环 对 数组 中 的 每 个 元 系 赋值 ，double 类 型 的 值 会 在 赋值 过 程 
被 转换 为 int 类 型 的 值 。 这 种 情况 下 ， 按 原样 拷贝 字 节 ， 然 后 程序 把 这 
些 位 组 合 解释 成 int 类 型 。 


16.14 ”可 变 参 数 : stdarg.h 

本 章 前 面 提 到 过 变 参 宏 ， 即 该 宏 可 以 接受 可 变数 量 的 参 
数 。stdarg.h 头 文件 为 函数 提供 了 一 个 类 似 的 功能 ， 但 是 用 法 比较 复 
杂 。 必 须 按 如 下 步骤 进行 : 

1. 提供 一 个 使 用 省 略 号 的 函数 原型 ; 

2， 在 函数 定义 中 创建 一 个 va_list 类 型 的 变量 ; 

3. 用 宏 把 该 变量 初始 化 为 一 个 参数 列表 ; 

4. 用 宏 访问 参数 列表 ; 

5. 用 宏 完 成 清理 工作 。 


接 下 来 详细 分 析 这 些 步 又 。 这 种 函数 的 原型 应 该 有 一 个 形 参 列 表 ， 
其 中 至 少 有 一 个 形 参 和 一 个 省 略 号 : 





void fi(int n, ...); // 有 效 
int f2(const char * s, int k, ...); // 有 效 
char f3(chan c1, ..., char c2); // 无 效 ， 省 略 号 不 在 最 后 








double f3(...); // 无 效 ， 没 有 形 参 





最 右边 的 形 参 ( 即 省 略 号 的 前 一 个 形 参 ) 起 着 特殊 的 作用 ， 标准 中 
用 parmN 这 个 术语 来 描述 该 形 参 。 在 上 面 的 例子 中 ， 第 1 行 f1() 中 
parmN An, ， 第 2 行 f2() 中 parmN Ak 。 传 递 给 该 形 参 的 实际 参数 是 省 
例如 ， 可 以 这 样 使 用 前 面 声 明 的 f1() PR 


f1(2, 200, 400); // 2 个 额外 的 参数 
f1(4, 13, 117, 18, 23); // 4 个 额外 的 参数 




















接 下 来 ， 声 明 在 stdarg.h Piva list 类 型 代表 一 种 用 于 储存 形 





参 对 应 的 形 参 列 表 中 省 略 号 部 分 的 数据 对 象 。 变 参 函 数 的 定义 起 始 部 分 
类 似 下 面 这 样 : 


double sum(int lim,...) 


{ 


va_list ap; // 声 明 一 个 储存 参数 的 对 象 





在 该 例 中 ，1im parm 形 参 ， 它 表明 变 参 列表 中 参数 的 数量 。 


然后 ， HU E h 中 的 va_start() ZZ, 182 
数列 表 找 贝 到 va_1l1ist 类 型 的 变量 中 。 该 宏 有 两 个 参数 : va_1list 类 型 
的 变量 和 parmN 形 参 “ 芒 着 上 面 的 例子 讨论 ， va list 类 型 的 变量 是 ap 
, parm 形 参 是 1im 。 所 以 ， 应 这 样 调用 它 : 


va_start(ap, lim); // 把 ap 初始 化 为 参数 列表 


下 一 步 是 访问 参数 列表 的 内 容 ， 这 涉及 使 用 男 一 个 宏 va_arg()。 
该 宏 接 受 两 个 参数 ; 一 个 va_list 类 型 的 变量 和 一 个 类 型 名 。 第 1 次 调 
用 va_arg() 时 ， 它 返回 参数 列表 的 第 1 项 ; 第 2 次 调用 时 返回 第 2 项 ， 以 
此 类 推 。 表示 关 腻 的 参数 指定 了 返回 值 的 类 型 。 例如 ， 如 来 参数 列表 中 
的 第 1 个 参数 是 double 类 型 ， 第 2 个 参数 是 int 类 型 ， 可 以 这 样 做 : 








double tic; 
int toc; 

tic 
toc 





va_arg(ap, double); // 检索 第 1 个 参数 
va_arg(ap, int); // 检 索 第 2 个 参数 








注意 ， 传 入 的 参数 类 型 必须 与 宏 参 数 的 类 型 相 匹 配 。 如 果 第 1 个 参 
数 是 18.6 ， 上 面 tic 那 行 代码 可 以 正常 工作 。 但 是 如 果 参 数 是 16 XX 
行 代码 可 能 会 出 错 。 这 里 不 会 像 赋值 那样 把 double 类 型 自动 转换 成 int 
类 型 。 


最 后 ， 要 使 用 va_end() 宏 完 成 清理 工作 。 例 如 ， 释 放 动 态 分 配 用 





于 储存 参数 的 内 存 。 该 宏 接 受 一 个 va_list 类 型 的 变量 : 














va_end(ap); // i8 











调用 va_end(ap) 后 ， 只 有 用 va_start 重新 初始 化 ap 后 ， 才 能 使 
用 变量 ap 。 


因为 va_arg() 不 提供 退回 之 前 参数 的 方法 ， 所 以 有 必要 保 
fiva_list 类 型 变量 的 副本 。C99 新 增 了 一 个 宏 用 于 处 理 这 种 情 
况 : va_copy()。 该 宏 接受 两 个 va_list 类 型 的 变量 作为 参数 ， 它 把 
第 2 个 参数 拨 贝 给 第 1 个 参数 : 


va_list ap; 
va_list apcopy; 
double 

double tic; 

int toc; 


va_start(ap, lim); // 把 ap 初始 化 为 一 个 参数 列表 
va_copy(apcopy, ap); // 把 apcopy 作 为 ap 的 副本 
tic = va_arg(ap, double); // 检索 第 1 个 参数 

toc = va_arg(ap, int); // 检索 第 2 个 参数 











此 时 ， 即 使 删除 了 ap ， 也 可 以 从 apcopy 中 检索 两 个 参数 。 


程序 清单 16.21 中 的 程序 示例 中 演示 了 如 何 创建 这 样 的 函数 ， 该 函 
数 对 可 变 参数 求 和 。sum( ) 的 第 1 个 参数 是 待 求 和 项 的 数目 。 


程序 清单 16.21 varargs.c 程序 








//varargs.c -- use variable number of arguments 
#include <stdio.h> 

#include <stdarg.h> 

double sum(int, ...); 


int main(void) 


double s, t; 


S sum(3, 1.1, 2.5, 13.3); 
t - sum(6, 1.1, 2.1, 13.1, 4.1, 5.1, 6.1); 
printf("return value for " 

"sum(3, 1.1, 2.5, 13.3): 4gNn", s); 
printf("return value for " 

"sum(6, 1.1, 2.1, 13.1, 4.1, 5.1, 6.1): %g\n", t); 








return 0; 
} 
double sum(int lim, ...) 
{ 
va_list ap; // 声明 一 个 对 象 储 存 参数 
double tot = Q; 
int i; 
va_start(ap, lim); // 把 ap 初始 化 为 参数 列表 
for (i = 0; i « lim; i++) 
tot += va_arg(ap, double);  // 访问 参数 列表 中 的 每 一 项 
va_end(ap); // 清理 工作 
return tot; 
} 





下 面 是 该 程序 的 输出 : 


return value for sum(3, 1.1, 2.5, 13.3): 
return value for sum(6, 1.1, 2.1, 13.1, 4.1, 5.1, 6.1): 





查看 程序 中 的 运算 可 以 发 现 ， 第 1 次 调用 sum() 时 对 3 个 数 求 和 ， 第 
2 次 调用 时 对 6 个 数 求 和 。 


总 而 言 之 ， 使 用 变 参 函数 比 使 用 变 参 宏 更 复杂 ， 但 是 函数 的 应 用 范 
HE. 


16.15 ”关键 概念 


C 标 准 不 仅 描述 C 语 言 ， 还 描述 了 组 成 C 语 言 的 软件 包 、C 预 处 理 器 
和 C 标 准 库 。 通 过 预 处 理 器 可 以 控制 编译 过 程 、 列 出 要 答 换 的 内 容 、 指 
明 要 编译 的 代码 行 和 影响 编译 占 其 他 方面 的 行为 。C 库 扩展 了 C 语 言 的 
作用 范围 ， 为 许多 编程 问题 提供 现成 的 解决 方案 。 


16.16 ”本 章 小 结 


C 预 处 理 器 和 C 库 是 C 语 言 的 两 个 重要 的 附件 。C 预 处 理 句 遵循 预 处 
理 避 指令 ， 在 编译 源 代码 之 前 调整 源 代码 。C 库 提供 许多 有 助 于 完成 各 
种 任务 的 函数 ， 包 括 输 入 、 输 出 、 文 件 处 理 、 内 存 管理 、 排 序 与 搜索 、 
字符 串 处 理 等 。 附 录 B 的 参考 资料 V 中 列 出 了 完整 的 ANSI C 


16.17 复习 题 


1. 下 面 的 几 组 代码 由 一 个 或 多 个 宏 组 成 ， 其 后 是 使 用 宏 的 源 代 
码 。 在 每 种 情况 下 代码 的 结果 是 什么 ? 这 些 代 码 是 否 是 有 效 代 码 ? CH 
设 其 中 的 变量 已 声明 ) 





d. 


#define FPM 5280 /* 每 英里 的 英尺 数 */ 
dist = FPM * miles; 


#define FEET 4 
#define POD FEET + FEET 
plort = FEET * POD; 


#define SIX = 6; 
nex = SIX; 


#define NEW(X) X + 5 

y = NEW(y); 

berg = NEW(berg) * lob; 
est = NEW(berg) / NEW(y); 
nilp = lob * NEW(-berg); 





2. 修改 复习 题 1 中 d BE, HEISE. 


3. 定义 一 个 宏 函 数 ， 返 回 两 值 中 的 较 小 值 。 
4. 定义 EVEN_GT(X，Y) 宏 ， 如 果 X 为 偶数 且 大 于 Y ， 该 宏 返 回 1 


5. 定义 一 个 宏 函 数 ， 打 印 两 个 表达 式 及 其 值 。 例 如 ， 奋 参数 为 3+4 
和 4*12 ， 则 打印 : 


3+4 is 7 and 4*12 is 48 


6. 创建 #define 指令 完成 下 面 的 任务 。 
a. 创建 一 个 值 为 25 的 命名 常量 。 
b. SPACE 表示 空格 字符 。 
c. PS() 代表 打印 空格 字符 。 
d. BIG(X) 代表 X 的 值 加 3 。 
e. SUMSQ(X，Y) 代表 X 和 Y 的 平方 和 。 


7. 定义 一 个 宏 ， 以 下 面 的 格式 打印 名 称 、 值 和 int 类 型 变量 的 地 


name: fop; value: 23; address: ff464016 


8. 假设 在 测试 程序 时 要 暂时 跳 过 一 块 代码 ， 如 何在 不 移 除 这 块 代 
码 的 前 提 下 完成 这 项 任务 ? 


9. 编写 一 段 代码 ， 如 果 定 义 了 PR_DATE 宏 ， 则 打印 预 处 理 的 日 
期 。 


10. 内 联 函 数 部 分 讨论 了 3 种 不 同 版 本 的 square() 函数 。 从 行为 方 
面 看 ， 这 3 种 版 本 的 函数 有 何不 同 ? 


11. 创建 一 个 使 用 泛 型 选择 表达 式 的 宏 ， 如 果 宏 参数 是 _ Bool 类 
型 ， 对 "boolean" 求 值 ， 否 则 对 "not boolean" 求 值 。 


12. 下 和 面 的 程序 有 什么 错误 ? 


#include <stdio.h> 
int main(int argc, char argv[]) 


printf("The square root of %f is %f\n", argv[1],sqrt(argv[1]) ); 


} 





13. 假设 scores 是 内 含 19968 Mint 类 型 元 素 的 数组 ， 要 按 降 序 排 
序 该 数组 中 的 值 。 假 设 你 使 用 qsort() 和 comp() 比较 函数 。 


a. 如 何 正确 调用 qsort()? 
b. 如 何 正确 定义 comp() ? 


14. 假设 datal 是 内 含 100 个 double 类 型 元 素 的 数组 ，data2 是 内 
含 300 个 double 类 型 元 素 的 数组 。 


a. 编写 memcpy() 的 函数 调用 ， 把 data2 中 的 前 166 T 703815 
贝 到 datal 中 。 


b. 编写 memcpy() 的 函数 调用 ， 把 data2 中 的 后 166 703815 
贝 到 datal "P. 


16.18 ”编程 练习 
1. 开发 一 个 包含 你 需要 的 预 处 理 器 定义 的 头 文件 。 


2. 两 数 的 调和 平均 数 这 样 计 算 : 先 得 到 两 数 的 倒数 ， 然 后 计算 两 
个 倒数 的 平均 值 ， 最 后 取 计 算 结 果 的 倒数 。 使 用 #define 指令 定义 一 个 
宏 “ 函 数 ”， 执 行 该 运算 。 编 写 一 个 简单 的 程序 测试 该 宏 。 

3. 极 坐 标 用 向 量 的 模 即 向 量 的 长 度 ) 和 向 量 相 对 x 轴 逆 时 针 旋 
转 的 角度 来 描述 该 同 量 。 直 角 坐 标 用 辐 量 的 x 轴 和 y 轴 的 坐标 来 描述 该 
向 量 〈 见 图 16.3) 。 编 写 一 个 程序 ， 读 取向 量 的 模 和 角度 〈 单 位 : 
ED ， 然 后 显示 x 轴 和 y 轴 的 坐标 。 相 关 方 程 如 下 : 


x = r*cos Ay = r*sin A 


需要 一 个 函数 来 完成 转换 ， 该 函数 接受 一 个 包含 极 坐 标的 结构 ， 并 
返回 一 个 包含 直角 坐标 的 结构 (或 返回 指 癌 该 结构 的 指针 〉。 





/ ^ 
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图 16.3 ”直角 坐标 和 极 坐 标 
4. ANSI 库 这 样 描述 clock() 函数 的 特性 : 


#include <time.h> 
clock_t clock (void); 





pO 


XE, clock 七 是 定义 在 time.h 中 的 类 型 。 该 函数 返回 处 理 器 时 
间 ， 其 单位 取决 于 实现 〈 如 果 处 理 器 时 间 不 可 用 或 无 法 表示 ， 该 函数 将 
返回 -1 ) 。 然 而 ，CLOCKS_PER_SEC 〈 也 定义 在 time.h H) 是 每 秒 处 
理 器 时 间 单 位 的 数量 。 因 此 ， 两 个 clock() 返回 值 的 差 值 除 以 
CLOCKS PER SEC 得 到 两 次 调用 之 间 经 过 的 秒 数 。 在 进行 除法 运算 之 
前 ， 把 值 的 类 型 强制 转换 成 double 类 型 ， 可 以 将 时 间 精 确 到 小 数 点 以 
后 。 编 写 一 个 函数 ， 接 受 一 个 double 类 型 的 参数 表示 时 间 延 迟 数 ， 然 
后 在 这 段 时 间 运 行 一 个 循环 。 编写 一 个 简单 的 程序 测试 该 函数 。 


5. 编写 一 个 函数 接受 这 些 参数 : 内 含 int 类 型 元 素 的 数组 名 、 数 
组 的 大 小 和 一 个 代表 选取 次 数 的 值 。 该 函数 从 数组 中 随机 选择 指定 数量 
的 元 素 ， 并 打印 它们 。 每 个 元 素 只 能 选择 一 次 《模拟 抽奖 数字 或 挑选 陪 
审 团 成 员 ) 。 另 外 ， 如 果 你 的 实现 有 time() (第 12 章 讨论 过 ) 或 类 似 
的 函数 ， 可 在 srand() 中 使 用 这 个 函数 的 输出 来 初始 化 随机 数 生 成 
器 rand() 。 编 写 一 个 简单 的 程序 测试 该 函数 。 

6. 修改 程序 清单 16.17， 使 用 struct names 元 素 〈 在 程序 清单 
16.17 后 面 的 讨论 中 定义 过 ) ， 而 不 是 double 类 型 的 数组 。 使 用 较 少 的 
元 素 ， 并 用 选 定 的 名 字 显 式 初始 化 数组 。 


7. 下 面 是 使 用 变 参 函数 的 一 个 程序 段 : 

















#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <stdarg.h> 

void show_array(const double ar[], int n); 
double * new d array(int n, ...); 


int main() 

{ 
double * p1; 
double * p2; 


p1 = new d array(5, 1.2, 2.3, 3.4, 4.5, 5.6); 

p2 - new d array(4, 100.0, 20.00, 8.08, -1890.0); 
show array(p1, 5); 

show array(p2, 4); 

free(p1); 


free(p2); 


return 0; 


} 





new d array() 函数 接受 一 个 int 类 型 的 参数 和 double 类 型 的 参 
数 。 该 函数 返回 一 个 指针 ， 指 向 由 malloc() 分 配 的 内 存 块 。int 类 型 
的 参数 指定 了 动态 数组 中 的 元 素 个 数 ，double 类 型 的 值 用 于 初始 化 元 
A (第 1 个 值 赋 给 第 1 个 元 素 ， 以 此 类 推 ) 。 编 写 show_array() 和 
new_d_array() 函数 的 代码 ， 完 成 这 个 程序 。 


第 17 章 ”高 级 数据 表示 


本 章 介 绍 以 下 内 容 : 

。 HX: 进一步 学 习 malloc() 

。 用 C 表 示 不 同类 型 的 数据 

。 新 的 算法 ， 从 概念 上 增强 开发 程序 的 能 
。 抽象 数据 类 型 CADT) 


学 习 计 算 机 语言 和 学 习 音乐 、 木 工 或 工程 学 一 样 。 首 先 ， 要 学 会 使 
HIER: 学 习 如 何 演奏 首 阶 、 如 何 使 用 锤子 等 ， 然 后 解决 各 种 问题 ， 如 
降落 、 滑 行 以 及 平衡 物体 之 类 。 到 目前 为 止 ， 读 者 一 直 在 本 书 中 学 习 和 
练习 各 种 编程 技能 ， 如 创建 变量 、 结 构 、 函 数 等 。 然 而 ， 如 果 想 提高 到 
更 高 层次 时 ， 工 具 是 次 要 的 ， 真 正 的 挑战 是 设计 和 创建 一 个 项 目 。 本 章 
将 重点 介绍 这 个 更 高 的 层次 ， 教 会 读者 如 何 把 项 目 看 作 一 个 整体 。 本 章 
涉及 的 内 容 可 能 比较 难 ， 但 是 这 些 内 容 非常 有 价值 ， 将 帮助 读者 从 编程 
新 手 成 长 为 老手 。 


我 们 先 从 程序 设计 的 关键 部 分 ， 即 程序 表示 数据 的 方式 开始 。 通 
常 ， 程 序 开发 最 重要 的 部 分 是 找到 程序 中 表示 数据 的 好 方法 。 正 确 地 表 
示 数 据 可 以 更 容易 地 编写 程序 其 余部 分 。 到 目前 为 止 ， 读 者 应 该 很 熟悉 
C 的 内 置 类 型 : 简单 变量 、 数 组 、 指 针 、 结 构 和 联合 。 


然而 ， 找 出 正确 的 数据 表示 不 仪 仪 是 选择 一 种 数据 类 型 ， 还 要 考虑 
必须 进行 哪些 操作 。 也 就 是 说 ， 必 须 确 定 如 何 储存 数据 ， 并 且 为 数据 类 
型 定义 有 效 的 操作 。 例 如 ，C 实 现 通常 把 int 类 型 和 指针 类 型 都 储存 为 
整数 ， 但 是 这 两 种 类 型 的 有 效 操作 不 相同 。 例 如 ， 两 个 整数 可 以 相 乘 ， 
但 是 两 个 指针 不 能 相 乘 ， 可 以 用 * 运 算 符 解 引 用 指针 ， 但 是 对 整数 这 样 
做 坚 无 意义 。C 语 言 为 它 的 基本 类 型 都 定义 了 有 效 的 操作 。 但 是 ， 当 你 
要 设 记 数 据 表 示 的 方案 时 ， 你 可 能 需要 目 己 定义 有 效 操作 。 在 C 语 言 
中 ， 可 以 把 所 需 的 操作 设计 成 C 函 数 来 表示 。 简 而 言 之， 设计 一 种 数据 
类 型 包括 设计 如 何 储存 该 数据 类 型 和 设计 一 系列 管理 该 数据 的 函数 。 


本 章 还 会 介绍 一 些 算法 (algorithm ) ， 即 操控 数据 的 方法 。 作 为 
一 名 程序 员 ， 应 该 掌握 这 些 可 以 反复 解决 类 似 问题 的 处 理 方法 。 


本 章 将 进一步 研究 设计 数据 类 型 的 过 程 ， 这 是 一 个 把 算法 和 数据 表 
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本 章 还 将 介绍 抽象 数据 类 型 (ADT) 的 概念 。 抽 象 数 据 类 型 以 面向 
问题 而 不 是 面向 语言 的 方式 ， 把 解决 问题 的 方法 和 数据 表示 结合 起 来 。 
设计 一 个 ADT 后 ， 可 以 在 不 同 的 环境 中 复 用 。 理 解 ADT 可 以 为 将 来 学 习 
面向 对 象 程序 设计 COOP) 以 及 C++ 语言 做 好 准备 。 








17.1 研究 数据 表示 


我 们 先 从 数据 开始 。 假 设 要 创建 一 个 地 址 短程 序 。 应 该 使 用 什么 数 
据 形 式 储存 信息 ? 由 于 储存 的 每 一 项 都 包含 多 种 信息 ， 用 结构 来 表示 每 
一 项 很 合适 。 如 何 表示 多 个 项 ? 是 人 否 用 标准 的 结构 数组 ?还 是 动态 数 
2H? 还 是 一 些 其 他 形式 ? 各 项 是 否 按 字 母 顺序 排列 ?是否 要 按照 邮政 纺 
码 ( 或 地 区 编码 〉 得 找 各 项 ? 需要 执行 的 行为 将 影响 如 何 储存 信息 ? 简 
而 言 之 ， 在 开始 编写 代码 之 前 ， 要 在 程序 设计 方面 做 很 多 决定 。 


如 何 表 示 储 存在 内 存 中 的 位 图 图 像 ?》 位 图 图 像 中 的 每 个 像 系 在 屏幕 
上 都 单独 设置 。 在 以 前 黑白 屏 的 年 代 ， 可 以 使 用 一 个 计算 机 位 (1 或 0) 
来 表示 一 个 像素 点 〈( 开 或 闭 ) ， 因 此 称 之 为 位 图 。 对 于 彩色 显示 器 而 
言 ， 如 果 8 位 表示 一 个 像素 ， 可 以 得 到 256 种 颜色 。 现 在 行业 标准 已 发 展 
到 65536 色 (每 像素 16 位 )、16777216 色 (每 像素 24 位 )、2147483 色 
(每 像素 32 位 )， 甚 至 更 多 。 如 果 有 32 位 色 ， 且 显示 器 有 2560x1440 的 
分 状 率 ， 则 需要 将 近 1.18 亿 位 (14M) 来 表示 一 个 屏幕 的 位 图 图 像 。 是 
用 这 种 方法 表示 ， 还 是 开发 一 种 压缩 信息 的 方法 ? SARA (BAA 
对 次 要 的 数据 ) 还 是 无 损 压 缩 〈 没 有 丢失 数据 ) ? 再 次 提醒 读者 注意 ， 
在 开始 编写 代码 之 前 ， 需 要 做 很 多 程序 设计 方面 的 决定 。 


我 们 来 处 理 一 个 数据 表示 的 示例 。 假 设 要 编写 一 个 程序 ， 让 用 户 输 
入 一 年 内 看 过 的 所 有 电影 〈 包 括 DVD 和 蓝光 光碟 ) 。 要 储存 每 部 影片 的 
SMa, WA. AAT. SYR. Xu. Hd&. SAAR CS 
剧 、 科 约 、 爱 情 等 ) 、 评 级 等 。 建 议 使 用 一 个 结构 储存 每 部 电影 ， 一 个 
数组 储存 一 年 内 看 过 的 电影 。 为 简单 起 见 ， 我 们 规定 结构 中 只 有 两 个 成 
JA: 片 名 和 评级 〈0 一 10) 。 程 序 清单 17.1 汗 示 了 一 个 基本 的 实现 。 


程序 清单 17.1 filmsi.c 程序 

































































/* filmsi.c -- 使 用 一 个 结构 数组 */ 
#include <stdio.h> 


#include <string.h> 


#define TSIZE 45 /* 储存 片 名 的 数组 大 小 */ 
#define FMAX 5 /* 影片 的 最 大 数量 */ 





struct film 
char title[TSIZE]; 
int rating; 


}; 
char * s_gets(char str[], int lim); 
int main(void) 


{ 
struct film movies[FMAX]; 
int i = ð; 
int j; 
puts("Enter first movie title:"); 
while (i < FMAX && s_gets(movies[i].title, TSIZE) != NULL && 
movies[i].title[@] != '\@') 
{ 
puts("Enter your rating «0-10»:"); 
scanf("%d", &movies[i++].rating) ; 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
puts("Enter next movie title (empty line to stop):"); 
} 
if (i == 0) 
printf("No data entered. "); 
else 
printf("Here is the movie list:\n"); 
for (j = 6j j < i; j++) 
printf("Movie: %s Rating: %d\n", movies[j].title,movies[j].rating 
) ; 
printf("Bye!\n"); 
return 0; 
} 


char * s gets(char * st, int n) 
{ 

char * ret val; 

char * find; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 








{ 
find = strchr(st, '\n'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = '\®'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 剩 余 输 入 行 
} 


return ret val; 


| 
该 程序 创建 了 一 个 结构 数组 ， 然 后 把 用 户 输入 的 数据 储存 在 数组 
中 。 直 到 数组 已 满 〈 用 FMAX 进行 判断 ) 或 者 到 达 文 件 结尾 〈 用 NULL 进 


行 判断 》， 或 者 用 户 在 首 行 按 下 Enter 键 ( 用 '\e8' 进行 判断 ) ， 输 入 
才 会 终止 。 


这 样 设计 程序 有 点 问题 。 首 先 ， 该 程序 很 可 能 会 浪费 许多 空间 ， 因 
为 大 部 分 的 片 名 都 不 会 超过 46 个 字符。 但 是 ， 有 些 片 名 的 确 很 长 ， 如 
The Discreet Charm of the Bourgeoisie 和 Won Ton Ton, The Dog Who Saved 
Hollywood 。 其 次 ， 许 多 人 会 觉得 每 年 5 部 电影 的 限制 太 严格 了 。 当 然 ， 
也 可 以 放宽 这 个 限制 ， 但 是 ， 要 多 大 才 合适 ? 有 些 人 每 年 可 以 看 500 部 
电影 ， 因 此 可 以 把 FMAX 改 为 500。 但 是 ， 对 有 些 人 而 言 ， 这 可 能 仍然 不 
够 ， 而 对 有 些 人 而 言 一 年 根本 看 不 了 这 么 多 部 电影 ， 这 样 就 浪费 了 大 量 
的 内 存 。 另 外 ， 一 些 编 译 颖 对 目 动 存储 类 别 变量 〈 如 movies ) 可 用 的 
内 存 数量 设置 了 一 个 默认 的 限制 ， 如 此 大 型 的 数组 可 能 会 超过 默认 设置 
的 值 。 可 以 把 数组 声明 为 静态 或 外 部 数组 ， 或 者 设置 编译 堪 使 用 更 大 的 
栈 来 解决 这 个 问题 。 但 是 ， 这 样 做 并 不 能 根本 解决 问题 。 


该 程序 真正 的 问题 是 ， 数 据 表示 太 不 灵活 。 程 序 在 编译 时 确定 所 需 
内 存量 ， 其 实在 运行 时 确定 会 更 好 。 要 解决 这 个 问题 ， 应 该 使 用 动态 内 
存 分 配 来 表示 数据 。 可 以 这 样 做 : 



































#define TSIZE 45 /* 储 存 片 名 的 数组 大 小 */ 
struct film { 
char title[TSIZE]; 
int rating; 


}; 


int n, i; 
struct film * movies; /* 指 癌 结构 的 指针 */ 





printf("Enter the maximum number of movies you'll enter:\n"); 
scanf("%d", &n); 
movies = (struct film *) malloc(n * sizeof(struct film)); 





第 12 章 介绍 过 ， 可 以 像 使 用 数组 名 那样 使 用 指针 movies 。 


while (i « FMAX && s gets(movies[i].title, TSIZE) != NULL &&movies[i].titl 
e[0] != '\e') 








使 用 malloc() ， 可 以 推迟 到 程序 运行 时 才 确 定数 组 中 的 元 素数 
量 。 所 以 ， 如 果 只 需要 26 个 元 素 ， 程 序 就 不 必 分 配 存放 5668 个 元 素 的 
空间 。 但 是 ， 这 样 做 的 前 提 是 ， 用 户 要 为 元 素 个 数 提 供 正 确 的 值 。 


17.2 ”从 数组 到 链表 


理想 的 情况 是 ， 用 户 可 以 不 确定 地 添加 数据 (或 者 不 断 添加 数据 直 
到 用 完 内 存量 ) ， 而 不 是 先 指 定 要 输入 多 少 项 ， 也 不 用 让 程序 分 配 多 余 
的 空间 。 这 可 以 通过 在 输入 每 一 项 后 调用 malloc() 分 配 正好 能 储存 该 
项 的 空间 。 如 果 用 户 输入 3 部 影片 ， 程 序 束 调 用 malloc() 3 次 ; 如 果 用 
户 输入 300 部 影片 ， 程 序 就 调用 malloc() 300%. 


不 过 ， 我 们 又 制造 了 另 一 个 麻烦 。 比 较 一 下 ， 一 种 方法 是 调 

用 malloc() 一 次 ， 为 300 个 filem 结构 请 求 分 配 足够 的 空间 ;， 另 一 种 方 
法 是 调用 malloc() 300 次 ， 分 别 为 每 个 file 结构 请 求 分 配 足 够 的 空 
间 。 前 者 分 配 的 是 连续 的 内 存 块 ， 只 需要 一 个 单独 的 指向 struct 变量 
(film) 的 指针 ， 该 指针 指向 已 分 配 块 中 的 第 1 个 结构 。 简 单 的 数组 表 
示 法 让 指针 访问 块 中 的 每 个 结构 ， 如 前 面 代码 段 所 示 。 第 2 种 方法 的 问 
题 是 ， 无 法 保证 每 次 调用 malloc() 都 能 分 配 到 连续 的 内 存 块 。 这 意味 
着 结构 不 一 定 被 连续 储存 〈 见 图 17.1) 。 因 此 ， 与 第 1 种 方法 储存 一 个 
指向 300 个 结构 块 的 指针 相 比 ， 你 需要 储存 300 个 指针 ， 每 个 指针 指 回 一 
个 单独 储存 的 结构 。 








struct film * movie; 


movie = (struct film *) malloc(5*sizeof(struct film); 


movie —» 





int 1; 
struct film * movies[s]; 


for (i= 0; i< 5; i++) 
movies[i] = (struct films *) malloc(sizeof(struct films)); 


movies[4] movies[1] 


movies[0] —> 


movies[2] — 


movies[3] 








图 17.1 一 块 内 存 中 分 配 结构 和 单独 分 配 结构 


一 种 解决 方法 是 创建 一 个 大 型 的 指针 数组 ， 并 在 分 配 新 结构 时 逐个 
给 这 些 指 针 赋 值 ， 但 是 我 们 不 打算 使 用 这 种 方法 : 


#define TSIZE 45 /* 储 存 片 名 的 数组 大 小 */ 
#define FMAX 566 /* 影 片 的 最 大 数量 */ 
struct film { 

char title[TSIZE]; 

int rating; 





}; 





struct film * movies[FMAX]; /* 结构 指针 数组 */ 
int i; 


movies[i] = (struct film *) malloc (sizeof (struct film)); 





如 果 用 不 完 500 个 指针 ， 这 种 方法 节约 了 大 量 的 内 存 ， 因 为 内 含 500 
个 指针 的 数组 比 内 含 500 个 结构 的 数组 所 占 的 内 存 少 得 多 。 尽 管 如 此 ， 
还 是 浪费 了 不 少 空间 。 而 且 ， 这 样 还 是 有 500 个 
zma JPR lo 


还 有 一 种 更 好 的 方法 。 每 次 使 用 malloc( ) 为 新 结构 分 配 空 间 时 ， 
也 为 狐 指 针 分 配 空间 。 但 是 ， 还 得 需要 为 一 个 指针 来 跟踪 新 分 配 的 指 
针 ， 用 于 跟踪 新 指针 的 指针 本 届 ， 也 需要 一 个 指针 来 跟踪 ， 以 此 类 推 。 
要 重新 定义 结构 才能 解决 这 个 潜在 的 问题 ， 即 每 个 结构 中 包含 指 癌 next 
结构 的 指针 。 然 后 ， 当 创建 新 结构 时 ， 可 以 把 该 结构 的 地 址 储存 在 上 一 
个 结构 中 。 简 而 言 之 ， 可 以 这 样 定义 film 结构 : 





#define TSIZE 45 /* 储存 片 名 的 数组 大 小 */ 
struct film { 

char title[TSIZE]; 

int rating; 


struct film * next; 


}; 





虽然 结构 不 能 含有 与 本 号 类 型 相同 的 结构 ， 但 是 可 以 含有 指 癌 同类 
型 结构 的 指针 。 这 种 定义 是 定义 链表 (linked list ) 的 基础 ， 链 表 中 的 
每 一 项 都 包含 着 在 何 处 能 找到 下 一 项 的 信息 。 


在 学 习 链 表 的 代码 之 前 ， 我 们 先 从 概念 上 理解 一 个 链表 。 假 设 用 户 
输入 的 片 名 是 Modern Times ， 等 级 为 16 。 程 序 将 为 film 类 型 的 结构 
分 配 空 间 ， 把 字符 串 Modern Times 拷贝 到 结构 中 的 title 成 员 中 ， 然 
后 设置 rating 成 员 为 16 。 为 了 表明 该 结构 后 面 没有 其 他 结构 ， 程 序 要 
把 next 成 员 指针 设置 为 NULL (NULL 是 一 个 定义 在 stdio.h 头 文件 中 
的 符号 常量 ， 表 示 空 指针 ) 。 当 然 ， 还 需要 一 个 单独 的 指针 储存 第 1 个 
结构 的 地 址 ， 访 指针 被 称 为 头 指 针 Chead pointer) 。 头 指针 指 同 链表 
中 的 第 1 项 。 图 17.2 演 示 了 这 种 结构 〈 为 节约 图 片 空 间 ， 压 缩 了 title 
成 员 中 的 空白 ) 。 








#define TSIZE 45 
struct film { 

char title[TSIZE] 

int rating; 

struct film * next; 
ye 


struct film * head; 


2240 
Bo | o Des 
head title rating next 





图 17.2 ”链表 中 的 第 1 个 项 


现在 ， 假 设 用 户 输入 第 2 部 电影 及 其 评级 ， 如 Midnight in Paris 
和 8 。 程 序 为 第 2 个 film 类 型 结构 分 配 空间 ， 把 新 结构 的 地 址 储存 在 第 
1 个 结构 的 next 成 员 中 【〈 探 写 了 之 前 储存 在 该 成 员 中 的 NULL ) ， 这 样 
链表 中 第 1 个 结构 中 的 next 指针 指 回 第 2 个 结构 。 然 后 程序 把 Midnight 
in Paris 和 8 拷贝 到 新 结构 中 ， 并 把 第 2 个 结构 中 的 next 成 员 设 置 
ZNO 表明 该 结构 是 链表 中 的 最 后 一 个 结构 。 图 17.3 演 示 了 这 两 个 
IN. 
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rating next 
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head 
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title rating next 
图 17.3 ”链表 中 的 两 个 项 


每 加 入 一 部 新 电影 ， 就 以 相同 的 方式 来 处 理 。 新 结构 的 地 址 将 储存 
在 上 一 个 结构 中 ， 新 信息 储存 在 新 结构 中 ， 而 且 新 结构 中 的 next 成 员 
设置 为 NULL 。 从 而 建立 起 如 图 17.4 所 示 的 链表 。 











head title rating next 


p 
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title rating next 
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图 17.4 ”链表 中 的 多 个 项 
假设 要 显示 这 个 链表 ， 每 显示 一 项 ， 束 可 以 根据 该 项 中 已 储存 的 地 
址 来 定位 下 一 个 待 显示 的 项 。 然 而 ， 这 种 方案 能 正常 运行 ， 还 需要 一 个 
指针 储存 链表 中 第 1 项 的 地 址 ， 因 为 链表 中 没有 其 他 项 储存 该 项 的 地 
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17.2.1 ”使 用 链表 


从 概念 上 了 解 了 链表 的 工作 原理 ， 接 着 我 们 来 实现 它 。 程 序 清单 
17.2 修 改 了 程序 清单 17.1， 用 链表 而 不 是 数组 来 储存 电影 信息 。 


程序 清单 17.2 films2.c 程序 





























/* films2.c -- 使 用 结构 链表 */ 





#include <stdio.h> 











#include <stdlib.h> /* 提供 malloc() 原 型 */ 
#include <string.h> /* 提供 strcpy() 原 型 */ 
#define TSIZE 45 /* 储存 片 名 的 数组 大 小 */ 


struct film { 
char title[TSIZE]; 
int rating; 


struct film * next; /* FEI BEF 


}; 





T 











的 下 一 个 结构 */ 





char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 


1 


struct film * head - NULL; 
struct film * prev, *current; 
char input[TSIZE]; 


/* 收集 并 储存 信息 */ 


puts("Enter first movie title:"); 











while (s gets(input, TSIZE) != NULL && input[@] != '\@') 
current = (struct film *) malloc(sizeof(struct film)); 
if (head == NULL) /* 第 1 个 结构 */ 
head = current; 
else /* 后 续 的 结构 */ 


} 


/* 











prev->next = current; 
current->next = NULL; 
strcpy(current->title, input); 
puts("Enter your rating «0-10»:"); 
scanf("%d", &current->rating) ; 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
puts("Enter next movie title (empty line to stop):"); 
prev = current; 


显示 电影 列表 */ 








if (head == NULL) 


printf("No data entered. "); 


else 


printf("Here is the movie list:\n"); 


current = head; 
while (current != NULL) 


{ 


printf("Movie: %s Rating: %d\n", 


current-»title, current->rating); 
current = current->next; 


} 
/* 完成 任务 ， 释 放 已 分 配 的 内 存 */ 


current = head; 
while (current != NULL) 


{ 





free(current); 
head = current-»next; 


printf("Bye!\n"); 


return 0; 


} 
char * s gets(char * st, int n) 


char * ret val; 
char * find; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 




















{ 
find = strchr(st, '\n'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = “NOS // 在 此 处 放置 一 个 空 字 符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 剩 余 输入 行 
} 


return ret_val; 





该 程序 用 链表 执行 两 个 任务 。 第 1 个 任务 是 ， 构 造 一 个 链表 ， 把 用 








户 输入 的 数据 储存 在 链表 中 。 第 2 个 任务 是 ， 显 示 链 表 。 显 示 链 表 的 任 
务 比较 简单 ， 所 以 我 们 先 来 讨论 它 。 


1. 显示 链表 
显示 链表 从 设置 一 个 指 癌 第 1 个 结构 的 指针 (名 为 current ) F 


始 。 由 于 头 指 针 (名 为 head 〉 己 经 指向 链表 中 的 第 1 个 结构 ， 所 以 可 以 
用 下 面 的 代码 来 完成 : 








current = head; 


然后 ， 可 以 使 用 指针 表示 法 访问 结构 的 成 员 : 


printf("Movie: %s Rating: %d\n", current->title, current->rating); 








下 一 步 是 根据 储存 在 该 结构 中 next 成 员 中 的 信息 ， 重 新 设 
置 current 指针 指向 链表 中 的 下 一 个 结构 。 代 码 如 下 : 


current = current->next; 


完成 这 些 之 后 ， 再 重复 整个 过 程 。 当 显示 到 链表 中 最 后 一 个 项 
时 ，current 将 被 设置 为 NULL ， 因 为 这 是 链表 最 后 一 个 结构 中 next 成 
员 的 值 。 





while (current != NULL) 


printf("Movie: %s Rating: %d\n", current-»title, current->rating) ; 


current = current->next; 


} 





遍历 链表 时 ， 为 何不 直接 使 用 head 指针 ， 而 要 重新 创建 一 个 新 指 
针 (current) ? 因为 如 果 使 用 head 会 改变 head 中 的 值 ， 程 序 就 找 不 
到 链表 的 开始 处 。 
2. 创建 链表 

创建 链表 涉及 下 面 3 步 : 

(1) 使 用 malloc() 为 结构 分 配 足 够 的 空间 ; 

(2) 储存 结构 的 地 址 ; 


(3) 把 当前 信息 捞 贝 到 结构 中 。 


如 无 必要 不 用 创建 一 个 结构 ， 所 以 程序 使 用 临时 存储 区 Cinput 数 
ZH) 获取 用 户 输入 的 电影 名 。 如 果 用 户 通 过 键盘 模拟 EOF 或 输入 一 行 空 
行 ， 将 退出 下 面 的 循环 : 


while (s gets(input, TSIZE) != NULL && input[0] != '\@') 


如 果 用 户 进行 输入 ， 程 序 就 分 配 一 个 结构 的 空间 ， 并 将 其 地 址 赋 给 


旧 针 变量 current : 


current = (struct film *) malloc(sizeof(struct film)); 


链表 中 第 1 个 结构 的 地 址 应 储存 在 指针 变量 head 中 。 随 后 每 个 结构 
的 地 址 应 储存 在 其 前 一 个 结构 的 next 成 员 中 。 因 此 ， 程 序 要 知道 它 处 
理 的 是 否 是 第 1 个 结构 。 最 简单 的 方法 是 在 程序 开始 时 ， 把 head 指针 初 
始 化 为 NULL 。 然 后 ， 程 序 可 以 使 用 head 的 值 进行 判断 : 








if (head == NULL) /* 第 1 个 结构 */ 
head = current; 
else /* subsequent structures */ 


prev->next = current; 





在 上 面 的 代码 中 ， 指 针 prev 指向 上 一 次 分 配 的 结构 。 


接 下 来 ， 必 须 为 结构 成 员 设 置 合适 的 值 。 尤 其 是 ， 把 next 成 员 设 
置 为 NULL ， 表 明 当 前 结构 是 链表 的 最 后 一 个 结构 。 还 要 把 input 数组 
中 的 电影 名 拷贝 到 title 成 员 中 ， 而 且 要 给 rating 成 员 提 供 一 个 值 。 
如 下 代码 所 示 : 














current->next = NULL; 
strcpy(current->title, input); 
puts("Enter your rating «0-10»:"); 
scanf("%d", &current-»rating); 


pO 


由 于 s_gets() 限制 了 只 能 输入 TSIZE-1 个 字符 ， 所 以 用 strcpy() 
函数 把 input 数组 中 的 字符 串 找 贝 到 title 成 员 很 安全 。 


最 后 ， 要 为 下 一 次 输入 做 好 准备 。 尤 其 是 ， 要 设置 prev TRIS LAB 
结构 。 因 为 在 用 户 输入 下 一 部 电影 且 程 序 为 新 结构 分 配 空 间 后 ， 当 前 结 
构 将 成 为 新 结构 的 上 一 个 结构 ， 所 以 程序 在 循环 末尾 这 样 设置 该 指针 : 


prev = current; 


程序 是 人 否 能 正常 运行 ? 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 








Enter first movie title: 
Spirited Away 


Enter your rating «0-10»: 
9 


Enter next movie title (empty line to stop): 
The Duelists 


Enter your rating «0-10»: 
8 


Enter next movie title (empty line to stop): 
Devil Dog: The Mound of Hound 


Enter your rating «0-10»: 
1 


Enter next movie title (empty line to stop): 


Here is the movie list: 

Movie: Spirited Away Rating: 9 

Movie: The Duelists Rating: 8 

Movie: Devil Dog: The Mound of Hound Rating: 1 
Bye! 





3. 释放 链表 


在 许多 环境 中 ， 程 序 结束 时 都 会 自动 释放 malloc() 分 配 的 内 存 。 
但 是 ， 最 好 还 是 成 对 调用 malloc() 和 free() 。 因 此 ， 程 序 在 清理 内 存 
时 为 每 个 已 分 配 的 结构 都 调用 了 free() 函数 : 





current = head; 
while (current != NULL) 
{ 
current = head; 
head = current->next; 


free(current) ; 





17.2.2 反思 


films2.c 程序 还 有 些 不 足 。 例 如 ， 程 序 没 有 检查 malloc() 是 否 
成 功 请 求 到 内 存 ， 也 无 法 删除 链表 中 的 项 。 这 些 不 足 可 以 弥补 。 例 如 ， 
添加 代码 检查 malloc( ) 的 返回 值 是 否 是 NULL (返回 NULL 说 明示 获得 
所 需 内 存 ) 。 如 果 程 序 要 删除 链表 中 的 项 ， 还 要 编写 更 多 的 代码 。 


这 种 用 特定 方法 解决 特定 问题 ， 并 且 在 需要 时 才 添 加 相关 功能 的 编 
程 方 式 通 第 不 是 最 好 的 解决 方案 。 男 一 方面 ， 通 常 都 无 法 预料 程序 要 完 
成 的 所 有 任务 。 随 痢 编 程 项 目 越 来 越 大 ， 一 个 程序 员 或 编程 团队 事先 计 
划 好 一 切 模 式 ， 越 来 越 不 现实 。 很 多 成 功 的 大 型 程序 都 是 由 成 功 的 小 型 








如 果 要 修改 程序 ， 首 先 应 该 强调 最 初 的 设计 ， 并 简化 其 他 细节 。 程 
序 清单 17.2 中 的 程序 示例 没有 遵循 这 个 原则 ， 它 把 概念 模型 和 代码 细节 
混在 一 起 。 例 如 ， 该 程序 的 概念 模型 是 在 一 个 链表 中 添加 项 ， 但 是 程序 
却 把 一 些 细节 (如 ，malloc() 和 current->next 指针 ) 放 在 最 明显 的 
位 置 ， 没 有 突出 接口 。 如 果 程 序 能 以 某 种 方式 强调 给 链表 添加 项 ， 并 隐 
藏 具体 的 处 理 细 节 (如 调用 内 存 管理 函数 和 设置 指针 ) 会 更 好 。 把 用 户 
接口 和 代码 细节 分 开 的 程序 ， 更 容易 理解 和 更 新 。 学 习 下 面 的 内 容 就 可 
以 实现 这 些 目 标 。 


17.3 ”抽象 数据 类 型 (ADT) 


在 编程 时 ， 应 该 根据 编程 问题 匹配 合适 的 数据 类 型 。 例 如 ， 用 int 
类 型 代表 你 有 多 少 双 鞋 ， 用 float double 类 型 代表 每 双 鞋 的 价格 。 
在 前 面 的 电影 示例 中 ， 数 据 构成 了 链表 ， 每 个 链表 项 由 电影 名 (C 字符 
E) PFR (s int 类 型 值 ) 。C 中 没有 与 之 匹配 的 基本 类 型 ， 所 以 
我 们 定义 了 一 个 结构 代表 单独 的 项 ， 然 后 设计 了 一 些 方法 把 一 系列 结构 
构成 一 个 链表 。 本 质 上 ， 我 们 使 用 C 语 言 的 功能 设计 了 一 种 符合 程序 要 
求 的 新 数据 类 型 。 但 是 ， 我 们 的 做 法 并 不 系统 。 现 在 ， 我 们 用 更 系统 的 
方法 来 定义 数据 类 型 。 


什么 是 类 型 ?类 型 特 指 两 类 信息 : 属性 和 操作 。 例 如 ，int 类 型 的 
属性 是 它 代表 一 个 整数 值 ， 因 此 它 共 享 整数 的 属性 。 人 允许 对 int 类 型 进 
行 算术 操作 是 : 改变 int 类 型 值 的 符号 、 两 个 int 类 型 值 相 加 、 相 减 、 
相 乘 、 相 除 、 求 模 。 当 声明 一 个 int 类 型 的 变量 时 ， 就 表明 了 只 能 对 该 
变量 进行 这 些 操作 。 


整数 属性 


C 的 int 类 型 背后 是 一 个 更 抽象 的 整数 概念 。 数 学 家 已 经 用 正式 的 抽象 方式 定义 了 整数 的 
属性 。 例 如 ， 假 设 N 和 M 是 整数 ， 那 么 N+M=M+N; 假设 S、Q 也 是 整数 ， 如 果 N+M=S， 而 且 
N+Q=S， 那 么 M=Q。 可 以 认为 数学 家 提供 了 整数 的 抽象 概念 ， 而 C 则 实现 了 这 一 抽象 概念 。 
注意 ， 实 现 整数 的 算术 运算 是 表示 整数 必 不 可 少 的 部 分 。 如 果 只 是 储存 值 ， 并 未 在 算术 表达 
式 中 使 用 ，int 类 型 就 没 那么 有 用 了 。 还 要 注意 的 是 ，C 并 未 很 好 地 实现 整数 。 例 如 ， 整 数 是 
无 穷 大 的 数 ， 但 是 2 字 节 的 int 类 型 只 能 表示 65536 个 整数 。 因 此 ， 不 要 混淆 抽象 概念 和 具体 的 
实现 。 


假设 要 定义 一 个 新 的 数据 类 型 。 首 先 ， 必 须 提供 储存 数据 的 方法 ， 
例如 设计 一 个 结构 。 其 次 ， 必 须 提供 操控 数据 的 方法 。 例 如 ， 考 
虑 films2.c 程序 〈 程 序 清 单 17.2) 。 该 程序 用 链接 的 结构 来 储存 信 
四 ， 而 且 通 过 代码 实现 了 如 何 添 加 和 显示 信息 。 尽 管 如 此 ， 该 程序 并 未 
清楚 地 表明 正在 创建 一 个 新 类 型 。 我 们 应 该 怎么 做 ? 


计算 机 科学 领域 书 开 发 了 一 种 定义 新 类 型 的 好 方法 ， 用 3 个 步骤 完 
成 从 抽象 到 具体 的 过 程 。 


1. 提供 类 型 属性 和 相关 操作 的 抽象 描述 。 这 些 描述 既 不 能 依赖 特 
定 的 实现 ， 也 不 能 依赖 特定 的 编程 语言 。 这 种 正式 的 抽象 描述 被 称 为 抽 



































































































































象 数 据 类 型 (ADT) 。 


2. 开发 一 个 实现 ADT 的 编程 接口 。 也 就 是 说 ， 指 明 如 何 储存 数据 
和 执行 所 需 操 作 的 函数 。 例 如 在 C 中 ， 可 以 提供 结构 定义 和 操控 该 结构 
的 函数 原型 。 这 些 作用 于 用 户 定义 类 型 的 函数 相当 于 作用 于 C 基 本 类 型 
的 内 置 运算 符 。 需 要 使 用 该 新 类 型 的 程序 员 可 以 使 用 这 个 接口 进行 编 


程 。 


3. 编写 代码 实现 接口 。 这 一 步 至 关 重 要 ， 但 是 使 用 该 新 类 型 的 程 
序 员 无 需 了 解 具 体 的 实现 细节 。 


我 们 再 次 以 前 面 的 电影 项 目 为 例 来 熟悉 这 个 过 程 ， 并 用 新 方法 重新 
完成 这 个 示例 。 


17.3.1 建立 抽象 


从 根本 上 看 ， 电 影 项 目 所 需 的 是 一 个 项 链表 。 每 一 项 包含 电影 名 和 
评级 。 你 所 需 的 操作 是 把 新 项 添加 到 链表 的 末尾 和 显示 链表 中 的 内 容 。 
我 们 把 需要 处 理 这 些 需求 的 抽象 类 型 叫 作 链表 。 链 表 具 有 哪些 属性 ? 
首先 ， 链 表 应 该 能 储存 一 系列 的 项 。 也 融 是 说， 链表 能 储存 多 个 项 ， 而 
且 这 些 项 以 东 种 方式 排列 ， 这 样 才 能 描述 链表 的 第 1 项 、 第 2 项 或 最 后 一 
项 。 其 次 ， 链 表 类 型 应 该 提供 一 些 操作 ， 如 在 链表 中 添加 新 项 。 下 面 古 
链表 的 一 些 有 用 的 操作 : 


© 初始 化 一 个 空 链表 ; 
。 在 链表 末尾 添加 一 个 新 项 ; 
。 人 确定 链表 是 否 为 空 ; 


























确定 链表 是 否 己 满 ; 
确定 链表 中 的 项 数 ; 
访问 链表 中 的 每 一 项 执行 某 些 操作 ， 如 显示 该 项 。 


对 该 电影 项 目 而 言 ， 暂 时 不 需要 其 他 操作 。 但 是 一 般 的 链表 还 应 包 
含 以 下 操作 : 


。 在 链表 的 任意 位 置 插 入 一 个 项 ; 

e 移 除 链表 中 的 一 个 项 ; 

e 在 链表 中 检索 一 个 项 《〈 不 改变 链表 ) ; 
。 用 为 一 个 项 丛 换 链表 中 的 一 个 项 ; 





。 在 链表 中 搜索 一 个 项 。 

非 正式 但 抽象 的 链表 定义 是 : 链表 是 一 个 能 储存 一 系列 项 且 可 以 对 
其 进行 所 需 操 作 的 数据 对 象 。 该 定义 既 未 说 明 链 表 中 可 以 储存 什么 项 ， 
也 未 指定 是 用 数组 、 结 构 还 是 其 他 数据 形式 来 储存 项 ， 而 且 并 未 规定 用 
什么 方法 来 实现 操作 〈 如 ， 碍 找 链表 中 元 系 的 个 数 ) 。 这 些 细 市 都留 给 
实现 完成 。 


为 了 让 示例 尽量 人 简单， 我们 采用 一 种 简化 的 链表 作为 抽象 数据 类 
型 。 它 只 包含 电影 项 目 中 的 所 需 属 性 。 该 类 型 总 结 如 下 : 


类 型 名 : 简单 链表 

类 型 属性 : 可 以 储存 一 系列 项 

类 型 操作 : 初始 化 链表 为 空 
确定 链表 为 空 
确定 链表 己 满 
确定 链表 中 的 项 数 
在 链表 末尾 添加 项 
壳 历 链表 ， 处 理 链 表 中 的 项 
清空 链表 


下 一 步 是 为 开发 简单 链表 ADT 开 发 一 个 C 接 口 。 











17.3.2 ”建立 接口 


这 个 简单 链表 的 接口 有 两 个 部 分 。 第 1 部 分 是 描述 如 何 表示 数据 ， 
第 2 部 分 是 描述 实现 ADT 操 作 的 函数 。 例 如 ， 要 设计 在 链表 中 添加 项 的 
函数 和 报告 链表 中 项 数 的 函数 。 接 口 设计 应 尽量 与 ADT 的 描述 保持 一 
致 。 因 此 ， 应 该 用 某 种 通用 的 Item 类 型 而 不 是 一 些 特殊 类 型 ， 如 int 
或 struct film 。 可 以 用 C 的 typedef 功能 来 定义 所 需 的 Item 类 型 : 





#define TSIZE 45 /* 储存 电影 名 的 数组 大 小 */ 


struct film 





char title[TSIZE]; 
int rating; 


typedef struct film Item; 





然后 ， 束 可 以 在 定义 的 其 余部 分 使 用 Item 类 型 。 如 果 以 后 需要 其 
他 数据 形式 的 链表 ， 可 以 重新 定义 Item 类 型 不必 更 改 其 余 的 接口 定 
Mo 


定义 了 Item 之 后 ， 现 在 必须 确定 如 何 储存 这 种 类 型 的 项 。 实 际 上 
这 一 步 属于 实现 步骤 ， 但 是 现在 决定 好 可 以 让 示例 更 简单 些 。 
在 films2.c 程序 中 用 链接 的 结构 处 理 得 很 好 ， 上 所以， 我 们 在 这 里 也 采 
用 相同 的 方法 : 


typedef struct node 


Item item; 
struct node * next; 


} Node; 
typedef Node * List; 








在 链表 的 实现 中 ， 每 一 个 链 节 叫 作 市 点 (node ) 。 每 个 节点 包含 
形成 链表 内 容 的 信息 和 指 同 下 一 个 节点 的 指针 。 为 了 强调 这 个 术语 ， 我 
们 把 node 作为 节点 结构 的 标记 名 ， 并 使 用 typedef 把 Node 作 
为 struct node 结构 的 类 型 名 。 最 后 ， 为 了 管理 链表 ， 还 需要 一 个 指 
向 链表 开始 处 的 指针 ， 我 们 使 用 typedef 把 List 作为 该 类 型 的 指针 
on 因此 ， 下 面 的 声明 : 


List movies; 


创建 了 该 链表 所 需 类 型 的 指针 movies 。 











这 是 否 是 定义 List 类 型 的 唯一 方法 ? 不 是 。 例 如 ， 还 可 以 添加 一 
个 变量 记录 项 数 : 


typedef struct list 


Node * head; /* 指向 链表 头 的 指针 */ 





int size; /* 链表 中 的 项 数 */ 
} List; /* List 的 另 一 种 定义 */ 











可 以 像 稍 后 的 程序 示例 中 那样 ， 添 加 第 2 个 指针 储存 链表 的 末尾 。 
现在 ， 我 们 还 是 使 用 List 类 型 的 第 1 种 定义 。 这 里 要 着 重 理解 下 面 的 声 
明 创建 了 一 个 链表 ， 而 不 是 一 个 指向 节点 的 指针 或 一 个 结构 : 


List movies; 


movies 代表 的 确切 数据 应 该 是 接口 层次 不 可 见 的 实现 细节 。 


例如 ， 程 序 户 动 后 应 把 头 指 针 初 始 化 为 NULL 。 但 是 ， 不 要 使 用 下 
面 这 样 的 代码 : 


movies = NULL; 


为 什么 ? 因为 稍 后 你 会 发 现 List 类 型 的 结构 实现 更 好 ， 所 以 应 这 
样 初 始 化 : 








movies.head = NULL; 
movies.size = 0; 





使 用 List 的 人 都 不 用 担心 这 些 细节 ， 只 要 能 使 用 下 面 的 代码 就 
但: 


Initializelist(movies); 


pT 


使 用 该 类 型 的 程序 员 只 需 知道 用 InitializeList() 函数 来 初始 化 
链表 ， 不 必 了 解 List 类 型 变量 的 实现 细节 。 这 是 数据 隐藏 的 一 个 示 
例 ， 数 据 隐 藏 是 一 种 从 编程 的 更 高 层次 隐藏 数据 表示 细节 的 艺术 。 


为 了 指导 用 户 使 用 ， 可 以 在 函数 原型 前 面 提供 以 下 注释 : 




















/* 操作 :初始 化 一 个 链表 
/* 前 提 条 件 : plist 指 向 一 个 链表 
/* 后 置 条 件 : 该 链表 初始 化 为 空 








void InitializeList(List * plist); 





这 里 要 注意 3 点 。 第 1， 注 释 中 的 “前 提 条 件 (precondition ) 是 调 
用 该 函数 前 应 具备 的 条 件 。 例 如 ， 需 要 一 个 竺 初始 化 的 链表 。 第 2， 注 
释 中 的 “后 置 条 件 Cpostcondition ) 是 执行 完 该 函数 后 的 情况 。 第 3， 
该 函数 的 参数 是 一 个 指 回 链表 的 指针 ， 而 不 是 一 个 链表 。 所 以 应 该 这 样 
调用 该 函数 : 


InitializeList(&movies) ; 


HPS, BrELVAER Be Re a IH] Ze FET RE 
ec eer gtr ng erm rene TEM. 
区 别 。 


C 语 言 把 所 有 类 型 和 函数 的 信息 集合 成 一 个 软件 包 的 方法 是 : 把 类 
型 定义 和 函数 原型 (包括 前 提 条 件 和 后 置 条 件 注 释 ) 放 在 一 个 头 文件 
中 。 该 文件 应 该 提供 程序 员 使 用 该 类 型 所 需 的 所 有 信息 。 程 序 清单 17.3 
给 出 了 一 个 简单 链表 类 型 的 头 文件 。 该 程序 定义 了 一 个 特定 的 结构 作 
为 Item 类 型 ， 然 后 根据 Item 定义 了 Node ， 再 根据 Node 定义 了 List 
。 然 后 ， 把 表示 链表 操作 的 函数 设计 为 接受 Item 类 型 和 List 类 型 的 参 
数 。 如 果 函 数 要 修改 一 个 参数 ， 那 么 该 参数 的 类 型 应 是 指向 相应 类 型 的 
指针 ， 而 不 是 该 类 型 。 在 头 文件 中 ， 把 组 成 函数 名 的 每 个 单词 的 首 字母 
大 写 ， 以 这 种 方式 表明 这 些 函 数 是 接口 包 的 一 部 分 。 另 外 ， 该 文件 使 用 





























第 16 章 介绍 的 #ifndef 指令 ， 防 止 多 次 包含 一 个 头 文件 。 如 果 编 译 器 不 
支持 C99 的 bool 类 型 ， 可 以 用 下 面 的 代码 : 





enum bool (false, true}; /* 把 bool 定 义 为 类 型 ，false 和 true 是 该 类 型 的 值 */ 





He FERIR: 


#include <stdbool.h> /* C99 特 性 */ 





程序 清单 17.3 list. h 接口 头 文 件 























/* list.h -- 简单 链表 类 型 的 头 文件 */ 


#ifndef LIST_H_ 
#define LIST_H_ 
#include <stdbool.h> /* C99 特 性 */ 


/* 特定 程序 的 声明 */ 




















#define TSIZE 45 /* 储存 电影 名 的 数组 大 小 x 
struct film 
1 


char title[TSIZE]; 
int rating; 
}; 
/* 一 般 类 型 定义 */ 
typedef struct film Item; 
typedef struct node 
Item item; 
struct node * next; 


} Node; 


typedef Node * List; 














/* 函数 原型 */ 
/* 操作 : 初始 化 一 个 链表 





* 


/* 前 提 条 件 : 


T 


/* 后 置 条 件 : 


所 








T 


plisti&I]— AiE? 


链表 初始 化 为 空 


void InitializeList(List * plist); 


/* 操作 : 
*/ 


/* Ds : 











确定 链表 是 否 为 空 








如 果 链 表 为 空 ， 该 函 


数 返 回 true; 否则 返回 





e ListIsEmpty(const List *plist); 


/* 操作 : 


置 条 件 : 








El ZI IA 


确定 链表 是 否 已 满 ， 








如 果 链 表 已 满 ， 该 函数 返回 真 ， 否 则 返回 





定义 ，plist 指 同一 个 已 初始 化 的 链表 


false 


plist 指 向 一 个 已 初始 化 的 链表 








bool ListIsFull(const List *plist); 


/* 操作 : 
is 


置 条 件 : 











假 


确定 链表 中 的 项 数 ，plist 指 向 一 个 已 初始 化 的 链表 





该 函数 返回 链表 中 的 项 数 








unsigned int ListItemCount(const List *plist); 


/* 操作 : 


/* 前 提 条 件 : 


*/ 


{* 后 置 条 件 : 


*/ 











在 链表 的 末尾 添加 项 


item 是 一 个 待 添加 至 链表 的 项 ，p1list 指 向 一 个 已 初始 化 的 链表 


如 果 可 以 ， 该 函数 在 链表 末尾 添加 一 个 项 ， 且 返 





bool AddItem(Item item, List * plist); 


/* 操作 : 

*/ 
/* 

*/ 
/* 

T 


/* 后 置 条 件 : 


d 





把 函数 作用 于 链表 中 的 每 一 项 





plist 指 问 一 个 已 初 


pfun 指 向 一 个 函数 ， 





始 化 的 链表 


该 函数 接受 一 个 Item 类 








pfun 指 向 的 函数 作 月 





日 于 链表 中 的 每 一 项 





次 


回 true; 


型 的 参数 ， 且 





void Traverse(const List *plist, void(*pfun)(Item item)); 


/* 操作 : 
*/ 
/* 
*/ 


/* 后 置 条 件 : 





释放 已 分 配 的 内 存 


plist 指 向 一 个 已 初 


释放 了 为 链表 分 配 的 所 有 内 存 ， 链 表 i 


(如 果 有 的 话 ) 





始 化 的 链表 














Ht 


否则 返 


回 false 








回 值 


T 
void EmptyTheList(List * plist); 


#endif 





WA InitializeList() . AddItem() 和 EmptyTheList() 函数 要 
修改 链表 ， 因 此 从 技术 角度 看 ， 这 些 函 数 需要 一 个 指针 参数 。 然 而 ， 如 
果 某 些 函 数 接受 List 类 型 的 变量 作为 参数 ， 而 其 他 函数 却 接受 List 类 
型 的 地 址 作为 参数 ， 用 户 会 很 困惑 。 因 此 ， 为 了 减轻 用 户 的 负担 ， 所 有 
的 函数 均 使 用 指针 参数 。 


头 文件 中 的 一 个 函数 原型 比 其 他 原型 复杂 : 


/* 操作 : 把 函数 作用 于 链表 中 的 每 一 项 











plist 指 向 一 个 已 初始 化 的 链表 








pfun 指 向 一 个 函数 ， 该 函数 接受 一 个 Item 类 型 的 参数 ， 旧 











pfun 指 向 的 函数 作用 于 链表 中 的 每 一 项 一 次 





void Traverse(const List *plist, void(*pfun)(Item item)); 





参数 pfun 是 一 个 指向 函数 的 指针 ， 它 指向 的 函数 接受 item 值 且 无 
返回 值 。 第 14 章 中 介绍 过 ， 可 以 把 函数 指针 作为 参数 传递 给 另 一 个 函 
数 ， 然 后 该 函数 就 可 以 使 用 这 个 被 指针 指 疝 的 函数 。 例 如 ， 该 例 中 可 以 
让 pfun 指向 显示 链表 项 的 函数 。 人 然后 把 Traverse() 函数 把 该 函数 作用 
于 链表 中 的 每 一 项 ， 显 示 链 表 中 的 内 容 。 


17.3.3 ”使 用 接口 

我 们 的 目标 是 ， 使 用 这 个 接口 编写 程序 ， 但 是 不 必 知道 具体 的 实现 
细节 〈 如 ， 不 知道 函数 的 实现 细节 ) 。 在 编写 具体 函数 之 前 ， 我 们 先 编 
写 电影 程序 的 一 个 新 版 本 。 由 于 接口 要 使 用 List 和 Item 类 型 ， 所 以 该 
程序 也 应 使 用 这 些 类 型 。 下 面 是 编写 该 程序 的 一 个 伪 代 码 方案 。 


创建 一 个 List 类 型 的 变量 。 











创建 一 个 Item 类 型 的 变量 。 
初始 化 链表 为 空 。 
当 链 表 未 满 且 有 输入 时 : 
把 输入 读 取 到 Item 类 型 的 变量 中 。 
在 链表 末尾 添加 项 。 
访问 链表 中 的 每 个 项 并 显示 它们 。 
程序 清单 17.4 中 的 程序 按照 以 上 伪 代 码 来 编写 ， 其 中 还 加 入 了 一 些 
错误 检查 。 注 意 该 程序 利用 了 1ist.h (程序 清单 17.3〉 中 描述 的 接 
口 。 另 外 ， 还 需 注 意 ， 链 表 中 含有 showmovies() 函数 的 代码 ， 它 
与 Traverse() 的 原型 一 致 。 因 此 ， 程 序 可 以 把 指针 showmovies 传递 
给 Traverse() ， 这 样 Traverse() 可 以 把 showmovies() 函数 应 用 于 
链表 中 的 每 一 项 (回忆 一 下 ， 函 数 名 是 指 同 该 函数 的 指针 )。 


程序 清单 17.4 films3.c 程序 



































/* films3.c -- 使 用 抽象 数据 类 型 CADT) 风格 的 链表 */ 








/* 与 1ist.c 一 起 编译 "y 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> /* 提供 exit() 的 原型 */ 
#include "list.h" /* 定义 List、 Item — */ 
void showmovies(Item item); 

char * s gets(char * st, int n); 

int main(void) 


1 














List movies; 
Item temp; 


/* 初始 化 */ 
InitializeList(&movies) ; 
if (ListIsFull(&movies) ) 


fprintf(stderr, "No memory available! Bye!\n"); 
exit(1); 
} 


/* 获取 用 户 输入 并 储存 */ 


puts("Enter first movie title:"); 




















while (s gets(temp.title, TSIZE) != NULL && temp.title[6] != '\8') 


puts("Enter your rating «0-10»:"); 
scanf("%d", &temp.rating) ; 


while (getchar() != '\n') 
continue; 
if (AddItem(temp, &movies) == false) 
{ 
fprintf(stderr, "Problem allocating memory\n") ; 
break; 
} 
if (ListIsFull(&movies) ) 
{ 
puts("The list is now full."); 
break; 
} 
puts("Enter next movie title (empty line to stop):"); 
} 
/* 显示 */ 


if (ListIsEmpty(&movies)) 
printf("No data entered. "); 

else 

{ 
printf("Here is the movie list:\n"); 
Traverse(&movies, showmovies); 


} 


printf("You entered Xd movies.\n", ListItemCount(&movies) ); 





/* 清理 */ 
EmptyTheList(&movies ) ; 
printf("Bye!\n"); 

















return 0; 
} 
void showmovies(Item item) 
{ 
printf("Movie: %s Rating: %d\n", item.title, 
item.rating); 
} 


char * s_gets(char * st, int n) 


{ 


char * ret_val; 
char * find; 


ret_val = fgets(st, n, stdin); 


if (ret_val) 











{ 
find = strchr(st, 'in'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = 'VXa'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 输入 行 的 剩余 内 容 
} 


return ret val; 





17.3.4 ”实现 接口 





当然 ， 我 们 还 是 必须 实现 List 接口 。C 方 法 是 把 函数 定义 统一 放 
在 list.c 文件 中 。 然 后 ， 整 个 程序 由 1ist.h (定义 数据 结构 和 提供 用 
户 接口 的 原型 ) list.c 〈 提 供 函 数 代 码 实 现 接 口 ) 和 films3.c GE 
链表 接口 应 用 于 特定 编程 问题 的 源 代 码 文件 ) 组 成 。 程 序 清单 17.5 演 示 
flist.c 的 一 种 实现 。 要 运行 该 程序 ， 必 须 把 films3.c 和 1ist.c 一 
起 编译 和 链接 〈 可 以 复习 一 下 第 9 章 关 于 编译 多 文件 程序 的 内 
容 ) o list.h, list.c 和 films3.c 组 成 了 整个 程序 ( 见 图 17.5) o 

















程序 清单 17.5 list.c 实现 文件 





/* list.c -- 文 持 链表 操作 的 函数 */ 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include "list.h" 





/* 局 部 函数 原型 */ 
static void CopyToNode(Item item, Node * pnode); 





/* 接口 函数 */ 
/* 把 链表 设置 为 空 */ 
void InitializeList(List * plist) 





*plist = NULL; 
j 


/* 如 果 链 表 为 空 ， 返 回 true */ 
bool ListIsEmpty(const List * plist) 
{ 








if (*plist == NULL) 
return true; 
else 
return false; 


} 


/* 如 果 链 表 已 满 ， 返 回 true */ 
bool ListIsFull(const List * plist) 
{ 











Node * pt; 
bool full; 


pt = (Node *)malloc(sizeof(Node) ); 
if (pt == NULL) 
full = true; 
else 
full = false; 
free(pt); 


return full; 


j 


/* 返回 节点 的 数量 */ 
unsigned int ListItemCount(const List * plist) 








{ 
unsigned int count = 0; 
Node * pnode - *plist; /* 设置 链表 的 开始 */ 
while (pnode != NULL) 
{ 
++count; 
pnode = pnode->next; /* 设置 下 一 个 节点 */ 
} 
return count; 
} 


/* 创建 储存 项 的 节点 ， 并 将 其 添加 至 由 pl1ist 指 向 的 链表 末尾 〈 较 慢 的 实现 ) */ 
bool AddItem(Item item, List * plist) 
{ 








Node * pnew; 
Node * scan = *plist; 


pnew = (Node *) malloc(sizeof(Node)); 
if (pnew == NULL) 
return false; /* 失败 时 退出 函数 */ 




















CopyToNode(item, pnew); 


pnew->next = NULL; 











if (scan == NULL) /* 空 链 表 ， 所 以 把 */ 
*plist = pnew; /* pnew 放 在 链表 的 开头 */ 

else 

t 


while (scan-»next !- NULL) 
scan = scan-»next; /* 找到 链表 的 末尾 */ 
scan->next = pnew; /* 把 pnew 添 加 到 链表 的 末尾 */ 
} 


return true; 


} 


/* 访问 每 个 节点 并 执行 pfun 指 向 的 函数 */ 
void Traverse(const List * plist, void(*pfun)(Item item)) 


{ 





Node * pnode = *plist; /* 设置 链表 的 开始 */ 





while (pnode != NULL) 


(*pfun)(pnode-»item);  /* 把 函数 应 用 于 链表 中 的 项 */ 
pnode = pnode->next; /* 前 进 到 下 一 项 */ 


















































} 
} 
/* 释放 由 malloc() 分 配 的 内 存 */ 
/* 设置 链表 指针 为 NULL * / 
void EmptyTheList(List * plist) 
{ 
Node * psave; 
while (*plist != NULL) 
{ 
psave = (*plist)->next; /* 保存 下 一 个 节点 的 地 址 */ 
free(*plist); /* 释放 当前 节点 */ 
*plist = psave; /* 前 进 至 下 一 个 节点 */ 
} 
} 


/* 局 部 函数 定义 */ 

/* 把 一 个 项 找 贝 到 节点 中 */ 

static void CopyToNode(Item item, Node * pnode) 
{ 





pnode-»item = item; /* 找 贝 结构 */ 


} 





qst 


/* list.h-- 简 单 链表 类 型 的 头 文件 */ 
[* 特定 的 程序 声明 */ 
define TSIZE 45/* 储存 电影 名 的 数组 大 小 */ 
struct film 
{ 
char title[TSIZE]; 
int rating; 


void Traverse (List 1, void (* pfun) (Item item) ); 


Just 
/* list.c- -支持 链表 操作 的 函数 y 
#include<stdio.h 
#include<stdlib.h> 
#include "list.h" 


* 把 一 个 项 拷贝 到 节点 中 */ 

static void CopyToNode (Item item, Node * pnode) 
t 

pnode->item = item; /* 拷贝 结构 */ 

} 


films3.c 


/* films3.c-- 使 用 抽象 数据 类 型 (ADT) 风 格 的 链表 */ 


#include <stdio 


-h> 
#include aes: nol Fe texit() 的 原型 */ 


#include "li 


void E ae item); 


int main(void) 


{ 











图 17.5 ”电影 程序 的 3 个 部 分 





1. 程序 的 一 些 注释 


list.c 文件 有 几 个 需要 注意 的 地 方 。 首 匈 ， 该 文件 澳 示 了 什么 情 
况 下 使 用 内 部 链接 函数 。 如 第 12 章 所 述 ， 具 有 内 部 链接 的 函数 只 能 在 
其 声明 所 在 的 文件 夹 可 见 。 在 实现 接口 时 ， 有 时 编写 一 个 辅助 函数 〈 不 
作为 正式 接口 的 一 部 分 ) 很 方便 。 例 如 ， 使 用 CopyToNode () 函数 把 一 
大 这 的 值 拷贝 到 Ttem3 类 型 的 变量 中 。 由 于 该 函数 是 实现 的 一 部 
但 不 是 接口 的 一 部 分 ， 所 以 我 们 使 用 static 存储 类 别 说 明 符 把 它 














隐藏 在 list.c 文件 中 。 接 下 来 ， 讨 论 其 他 函数 。 


InitializeList() 函数 将 链表 初始 化 为 空 。 在 我 们 的 实现 中 ， 这 
意味 着 把 List 类 型 的 变量 设置 为 NULL 。 前 面 提 到 过 ， 这 要 求 把 指 
AJList 类 型 变量 的 指针 传递 给 该 函数 。 


ListIsEmpty() 函数 很 简单 ， 但 是 它 的 前 提 条 件 是 ， 当 链表 为 空 
时 ， 链 表 变 量 被 设置 为 NULL 。 因 此 ， 在 首次 调用 ListIsEmpty() 函数 
之 前 初始 化 链表 非常 重要 。 另 外 ， 如 末 要 扩展 接口 添加 删除 项 的 功能 ， 
那么 当 最 后 一 个 项 被 删除 时 ， 应 该 确保 该 删除 函数 重 置 链表 为 空 。 对 链 
表 而 言 ， 链 表 的 大 小 取决 于 可 用 内 存量 。ListIsFull() 函数 党 试 为 新 
项 分 配 空间 。 如 果 分 配 失 败 ， 说 明 链 表 已 满 ， 如 果 分 配 成 功 ， 则 必须 释 
放 刚 才 分 配 的 内 存 供 真正 的 项 所 用 。 


ListItemCount() 函数 使 用 常用 的 链表 算法 遍历 链表 ， 同 时 统计 
链表 中 的 项 : 





unsigned int ListItemCount(const List * plist) 


{ 


unsigned int count = 0; 
Node * pnode = *plist; /* 设置 链表 的 开始 */ 





while (pnode != NULL) 
++count; 
pnode = pnode-»next; /* 设置 下 一 个 节点 */ 


} 


return count; 





AddItem() 函数 是 这 些 函 数 中 最 复杂 的 : 





bool AddItem(Item item, List * plist) 
{ 


Node * pnew; 
Node * scan = *plist; 


pnew = (Node *) malloc(sizeof(Node)); 
if (pnew == NULL) 


return false; /* 失败 时 退出 函数 */ 


CopyToNode(item, pnew); 
pnew->next = NULL; 





if (scan == NULL) /* 空 链表 ， 所 以 把 */ 
*plist = pnew; /* pnew 放 在 链表 的 开头 */ 
else 


while (scan->next != NULL) 
scan = scan->next; /* 找到 链表 的 末尾 */ 
scan->next = pnew; /* 把 pnew 添 加 到 链表 的 末尾 */ 














} 


return true; 








AddItem() 函数 首先 为 新 节点 分 配 空 间 。 如 果 分 配 成 功 ， 该 函数 使 
用 CopyToNode() 把 项 找 贝 到 新 节点 中 。 然 后 把 该 节点 的 next 成 员 设 











置 为 NULL 。 这 表明 该 节点 是 链表 中 的 最 后 一 个 节点 。 最 后 ， 完 成 创建 
市 点 并 为 其 成 员 赋 正确 的 值 之 后 ， 该 函数 把 该 节点 添加 到 链表 的 末尾 。 

如 采访 项 是 添加 到 链表 的 第 1 个 项 ， 需 要 把 头 指 针 设 置 为 指 回 第 1 项 〈 记 
住 ， 头 指针 的 地 址 是 传递 给 AddItem() 函数 的 第 2 个 参数 ， 所 以 *plist 
就 是 头 指 针 的 值 ) 。 否 则 ， 代 码 继续 在 链表 中 前 进 ， 直 到 发 现 被 设置 

为 NULL 的 next 成 员 。 此 时 ， 该 市 把 殊 是 当前 的 最 后 一 个 节点 ， 所 以 ， 

函数 重 置 它 的 next 成 员 指 疝 新 节点 。 


要 养 成 良好 的 编程 习惯 ， 给 链表 添加 项 之 前 应 调用 ListIsFul1() 
函数 。 但 是 ， 用 户 可 能 并 未 这 样 做 ， 所 以 在 AddItem( ) 函数 内 部 检查 
malloc() 是 否 分 配 成 功 。 而 且 ， 用 户 还 可 能 在 调用 ListIsFull() 和 
调用 AddItem() 函数 之 间 做 其 他 事情 分 配 了 内 存 ， 所 以 最 好 还 是 检查 
malloc() 是 否 分 配 成 功 。 


Traverse() 函数 与 ListItemCount() 函数 类 似 ， 不 过 它 还 把 一 
个 指针 函数 作用 于 链表 中 的 每 一 项 。 














void Traverse (const List * plist, void (* pfun)(Item item) ) 


{ 


Node * pnode = *plist; /* 设置 链表 的 开始 */ 





while (pnode != NULL) 


(*pfun)(pnode-»item); /* 把 函数 应 用 于 该 项 */ 














pnode = pnode->next; /* 前 进 至 下 一 个 项 */ 








pnode->item 代表 储存 在 节点 中 的 数据 ，pnode- >next 标识 链表 
中 的 下 一 个 节点 。 如 下 函数 调用 : 


Traverse(movies, showmovies); 


把 showmovies() 函数 应 用 于 链表 中 的 每 一 项 。 
最 后 ，EmptyTheList() 函数 释放 了 之 前 malloc() 分 配 的 内 存 : 





void EmptyTheList(List * plist) 
Node * psave; 
while (*plist != NULL) 
{ 


psave = (*plist)->next; /* 保存 下 一 个 节点 的 地 址 


free(*plist); /* 释放 当前 节点 
*plist = psave; /* 前 进 至 下 一 个 节点 








该 函数 的 实现 通过 把 List 类 型 的 变量 设置 为 NULL 来 表明 一 个 空 链 
表 。 因 此 ， 要 把 List 类 型 变量 的 地 址 传递 给 该 函数 ， 以 便 函 数 重 置 。 
由 于 List 已 经 是 一 个 指针 ， 所 以 plist 是 一 个 指向 指针 的 指针 。 
此 ， 在 上 面 的 代码 中 ，*plist 是 指向 Node 的 指针 。 当 到 达 链 表示 尾 
IM, *plist 为 NULL ， 表 明 原 始 的 实际 参数 现在 被 设置 为 NULL o 


代码 中 要 保存 下 一 节点 的 地 址 ， 因 为 原则 上 调用 了 free() 会 使 当 
Bi Wr CBl*plist 指向 的 节点 ) 的 内 容 不 可 用 。 











提示 const 的 限制 


多 个 处 理 链表 的 函数 都 把 const List * plist 作为 形 参 ， 表 明 这 些 函 数 不 会 更 改 链 
Ko XE, const 确实 提供 了 一 些 保护 。 它 防止 了 *plist 〈 即 plist 所 指向 的 量 ) 被 修改 。 
在 该 程序 中 ，plist 指向 movies ， 所 以 const 防止 了 这 些 函 数 修改 movies 。 因 此 ， 
fEListItemCount() 中 ， 不 允许 有 类 似 下 面 的 代码 : 




































































*plist = (*plist)-»next; // 如 果 *plist 是 const， 不 允许 i 




















因为 改变 *plist 就 改变 了 movies ， 将 导致 程序 无 法 跟踪 数据 。 然 而 ，*plist 和 movies 
BUR fr Rconst HOR plist Slnovies AMIR eont PMA AIRS FIN 
代码 : 


























(*plist)->item.rating = 3; // 即使 *p1ist 是 const， 也 可 以 这 样 做 














因为 上 面 的 代码 并 未 改变 *plist ， 它 改变 的 是 *plist 指向 的 数据 。 由 此 可 见 ， 不 要 指 
望 const 能 捕获 到 意外 修改 数据 的 程序 错误 。 


2. 考虑 你 要 做 的 


现在 花 点 时 间 来 评估 ADT 方 法 做 了 什么 。 首 先 ， 比 较 程序 清单 17.2 
和 程序 清单 17.4。 这 两 个 程序 都 使 用 相同 的 内 存 分 配方 法 (动态 分 配 链 
接 的 结构 ) 解决 电影 链表 的 问题 ， 但 是 程序 清单 17.2 暴 露 了 所 有 的 编程 
细节 ， 把 malloc() 和 prev->next 这 样 的 代码 都 公之于众 。 而 程序 清 
单 17.4 隐 藏 了 这 些 细节 ， 并 用 与 任务 直接 相关 的 方式 表达 程序 。 也 残 是 
说 ， 该 程序 讨论 的 是 创建 链表 和 问 链 表 中 添加 项 ， 而 不 是 调用 内 存 函 数 
或 重 置 指 针 。 简 而 言 之 ， 程 序 清单 17.4 是 根据 和 寺 解 决 的 问题 来 表达 程 
序 ， 而 不 是 根据 解决 问题 所 需 的 具体 工具 来 表达 程序 。ADT 版 本 可 读 性 
更 高 ， 而 且 针 对 的 是 最 终 的 用 户 所 关心 的 问题 。 


其 次 ，1ist.h flist.c 文件 一 起 组 成 了 可 复 用 的 资源 。 如 果 需 
另 一 个 简单 的 链表 ， 也 可 以 使 用 这 些 文 件 。 假 设 你 需要 储存 亲 研 的 一 
ask : 姓名 、 关系 、 地 址 和 电话 号 码 ， 那 么 先 要 在 1ist (iare 
定义 Ttem 类 类 型 


















































typedef struct itemtag 
{ 


char fname[14]; 
char lname [24]; 
char relationship[36]; 


char address [60]; 
char phonenum[ 20]; 
} Item; 





然后 .……… 只 需要 做 这 些 就 行 了 。 因 为 所 有 处 理 简单 链表 的 函数 都 





与 Item 类 型 有 关 。 根 据 不 同 的 情况 ， 有 了 时 还 要 重新 定义 CopyToNode() 
函数 。 例 如 ， 当 项 是 一 个 数组 时 ， 就 不 能 通过 赋值 来 拷贝 。 


另 一 个 要 点 是 ， 用 户 接口 是 根据 抽象 链表 操作 定义 的 ， 不 是 根据 茶 
些 特定 的 数据 表示 和 算法 来 定义 。 这 样 ， 不 用 重 写 最 后 的 程序 就 能 随意 
修改 实现 。 例 如 ， 当 前 使 用 的 AddItem( ) 函数 效率 不 高 ， 因 为 它 总 是 从 
链表 第 1 个 项 开始 ， 然 后 搜索 至 链表 末尾 。 可 以 通过 保存 链表 结尾 处 的 
地 址 来 解决 这 个 问题 。 例 如 ， 可 以 这 样 重新 定义 List 类 型 : 





typedef struct list 


Node * head; /* 指向 链表 的 开头 */ 
Node * end; /* 指向 链表 的 末尾 */ 


} List; 





当然 ， 还 要 根据 新 的 定义 重 写 处 理 链表 的 函数 ， 但 是 不 用 修改 程序 
清单 17.4 中 的 内 容 。 对 大 型 编程 项 目 而 言 ， 这 种 把 实现 和 最 终 接 口 隔离 
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注意 ， 这 种 特殊 的 ADT 其 至 不 要 求 以 链表 的 方式 实现 简单 链表 。 下 
面 是 另 一 种 方法 : 


#define MAXSIZE 100 
typedef struct list 
{ 
Item entries[MAXSIZE]; /* 项 数组 */ 


int items; /* 其 中 的 项 数 */ 
} List; 





这 样 做 也 需要 重 写 1ist.c 文件 ， 但 是 使 用 list 的 程序 不 用 修改 。 


最 后 ， 考 虑 这 种 方法 给 程序 开发 过 程 带 来 了 哪些 好 处 。 如 条 程序 运 
行 出 现 问 题 ， 可 以 把 问题 定位 到 具体 的 函数 上 。 如 果 想 用 更 好 的 方法 来 
完成 东 个 任务 “如 ， 添 加 项 ) ， 只 需 重 写 相应 的 函数 即 可 。 如 果 需 要 新 
功能 ， 可 以 添加 一 个 新 的 函数 。 如 果 觉 得 数组 或 双 癌 链表 更 好 ， 可 以 重 
写实 现 的 代码 ， 不 用 修改 使 用 实现 的 程序 。 








17.4 队列 ADT 
在 C 语 言 中 使 用 抽象 数据 类 型 方法 编程 包含 以 下 3 个 步骤 。 
1， 以 抽象 、 通 用 的 方式 描述 一 个 类 型 ， 包 括 该 类 型 的 操作 。 
2. 设计 一 个 函数 接口 表示 这 个 新 类 型 。 
3. 编写 具体 代码 实现 这 个 接口 。 


前 面 已 经 把 这 种 方法 应 用 到 简单 链表 中 。 现 在 ， 把 这 种 方法 应 用 于 
更 复杂 的 数据 类 型 ， 队列 。 


17.4.1 定义 队列 抽象 数据 类 型 


队列 Cqueue ) 是 具有 两 个 特殊 属性 的 链表 。 第 一 ， 新 项 只 能 添加 
到 链表 的 末尾 。 从 这 方面 看 ， 队 列 与 简单 链表 类 似 。 第 二 ， 只 能 从 链表 
的 开头 移 除 项 。 可 以 把 队列 想象 成 排队 买 票 的 人 。 你 从 队 尾 加 入 队列 ， 
买 完 票 后 从 队 首 离开 。 队 列 是 一 种 “先进 先 出 ”(first in, first out ， 缩 写 
为 FIFO〉 的 数据 形式 ， 束 像 排 队 买 票 的 队伍 一 样 〈 前 提 是 没有 人 插 
W 。 接 下 来 ， 我 们 建立 一 个 非 正 式 的 抽象 定义 : 





类 型 名 : 队列 

类 型 属性 : 可 以 储存 一 系列 项 

类 型 操作 : 初始 化 队列 为 空 
确定 队列 为 空 
确定 队列 已 满 
确定 队列 中 的 项 数 
在 队列 末尾 添加 项 


在 队列 开头 删除 或 恢复 项 


清空 队列 
17.4.2 ”定义 一 个 接口 


接口 定义 放 在 queue.h 文件 中 。 我 们 使 用 C 的 typedef 工具 创建 两 
个 类 型 名 : Item 和 Queue 。 相 应 结构 的 具体 实现 应 该 是 queue.h 文件 
的 一 部 分 ， 但 是 从 概念 上 来 看 ， 应 该 在 实现 阶段 才 设计 结构 。 现 在 ， 只 
是 假定 已 经 定义 了 这 些 类 型 ， 着 重 考虑 函数 的 原型 。 


首先 ， 考 虑 初始 化 。 这 涉及 改变 Queue 类 型 ， 所 以 该 函数 应 该 以 
Queue 的 地 址 作为 参数 : 


void InitializeQueue(Queue * pq); 


接 下 来 ， 确 定 队列 是 否 为 空 或 已 满 的 函数 应 返回 真 或 假 值 。 这 里 ， 
假设 C99 的 stdbool.h 头 文件 可 用 。 如 果 该 文件 不 可 用 ， 可 以 使 用 int 
类 型 或 自己 定义 bool 类 型 。 由 于 该 函数 不 更 改 队 列 ， 所 以 接受 Queue 
类 型 的 参数 。 但 是 ， 传 递 Queue 的 地 址 更 快 ， 更 节省 内 存 ， 这 取决 于 
Queue 类 型 的 对 象 大 小 。 这 次 我 们 尝试 这 种 方法 。 这 样 做 的 好 处 是 ， 所 
有 的 函数 都 以 地 址 作为 参数 ， 而 不 像 List 示例 那样 。 为 了 表明 这 些 函 
数 不 更 改 队 列 ， 可 以 且 应 该 使 用 const 限定 符 : 


bool QueueIsFull(const Queue * pq); 
bool QueueIsEmpty(const Queue * pq); 


指针 pq 指向 Queue 数据 对 象 ， 不 能 通过 pq 这 个 代理 更 改 数据 。 可 
以 定义 一 个 类 似 该 函数 的 原型 ， 返 回 队列 的 项 数 : 


int QueueItemCount(const Queue * pq); 


在 队列 末尾 添加 项 涉及 标识 项 和 队列 。 这 次 要 更 改 队列 ， 所 以 有 必 
要 《而 不 是 可 选 ) 使 用 指针 。 该 函数 的 返回 类 型 可 以 是 void ， 或 者 通 
过 返回 值 来 表示 是 否 成 功 添 加 项 。 我 们 采用 后 者 : 























bool EnQueue(Item item, Queue * pq); 


最 后 ， 删 除 项 有 多 种 方法 。 如 果 把 项 定义 为 结构 或 一 种 基本 类 型 ， 
可 以 通过 函数 返回 待 删除 的 项 。 函 数 的 参数 可 以 是 Queue 类 型 或 指 
问 Queue 的 指针 。 因 此 ， 可 能 是 下 和 面 这 样 的 原型 : 


Item DeQueue(Queue q); 
bool DeQueue(Item * pitem, Queue * pq); 


从 队列 中 待 删除 的 项 储存 在 pitem 指针 指向 的 位 置 ， 函 数 的 返回 值 
表明 是 人 否 删除 成 功 。 


3 a 
数 原型 : 


void EmptyTheQueue(Queue * pq); 


17.4.3 ”实现 接口 数据 表示 


第 一 步 是 确定 在 队列 中 使 用 何 种 C 数 据 形式 。 有 可 能 是 数组 。 数 组 
的 优点 是 方便 使 用 ， 而 且 同 数组 的 末尾 添加 项 很 简单 。 问 题 是 如 何 从 队 
列 的 开头 删除 项 。 类 比 于 排队 买 肾 的 队列 ， 从 队列 的 开头 删除 一 个 项 包 
括 拷贝 数组 首 元 素 的 值 和 把 数组 剩余 各 项 依次 问 前 移动 一 个 位 置 。 编 程 
实现 这 个 过 程 很 简单 ， 但 是 会 滔 费 大 量 的 计算 机 时 间 〈 见 图 17.6) 。 
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Ken 加 入 队列 ，Sue 离 开 队列 








首 端 尾 端 


图 17.6 ”用 数组 实现 队列 


第 二 种 解决 数组 队列 删除 问题 的 方法 是 改变 队列 首 问 的 位 置 ， 其 余 
ZUR AS CHLESIT.7D 。 


队列 中 有 4 个 人 


6 个 元 素 空 间 


Ken 加 入 队列 ，Sue 离 开 队 列 al 


Sue 
M 5 个 元 素 空间 » 


图 17.7 重新 定义 首 元 素 


解决 这 种 问题 的 一 个 好 方法 是 ， 使 队列 成 为 环形 。 这 意味 着 把 数 
组 的 首尾 相连 ， 即 数组 的 首 元 系 紧 跟 在 最 后 一 个 元 素 后 面 。 这 样 ， 当 到 














达 数 组 末尾 时 ， 如 果 首 元 素 空 出 ， 就 可 以 把 新 添加 的 项 储存 到 这 些 空 
的 元 素 中 见 图 17.8) 。 可 以 想象 在 一 张 条 形 的 纸 上 男 出 数组 ， 然 后 把 
数组 的 百 尾 粘 起 来 形成 一 个 环 。 当 然 ， 要 做 一 些 标 记 ， 以 免 尾 端 超过 此 


端 o 
队列 中 有 4 个 人 
Bob 


Sue 和 Bob 离 开 了 队列 ， 
Ken 加 入 了 队列 











图 17.8 ”环形 队列 


为 一 种 方法 是 使 用 链表 。 使 用 链表 的 好 处 是 删除 首 项 时 不 必 移 动 其 
余 元 素 ， 只 需 重 置 头 指针 指 同 新 的 首 元 系 即 可 。 由 于 我 们 已 经 讨论 过 链 
表 ， 所 以 采用 这 个 方案 。 我 们 用 一 个 整数 队列 开始 测试 : 





typedef int Item; 





[L CR 


链表 由 市 点 组 成 ， 所 以 ， 下 一 步 是 定义 市 扩 : 


typedef struct node 
{ 


Item item; 
struct node * next; 
} Node; 





对 队列 而 言 ， 要 保存 首尾 项 ， 这 可 以 使 用 指针 来 完成 。 妨 外 ， 可 以 
用 一 个 计数 器 来 记录 队列 中 的 项 数 。 因 此 ， 该 结构 应 由 两 个 指针 成 员 和 
一 个 int 类 型 的 成 员 构 成 : 


typedef struct queue 


Node * front; /* 指向 队列 首 项 的 指针 */ 
Node * rear; /* 指 癌 队 列 尾 项 的 指针 */ 








int items; /* 队列 中 的 项 数 */ 


} Queue; 





TER, Queue 是 一 个 内 含 3 个 成 员 的 结构 ， 所 以 用 指 癌 队列 的 指针 
作为 参数 比 直 接 用 队列 作为 参数 节约 了 时 间 和 空间 。 


接 下 来 ， 考 虑 队列 的 大 小 。 对 链表 而 言 ， 其 大 小 受 限于 可 用 的 内 存 
量 ， 因 此 链表 不 要 太 大 。 例 如 ， 可 能 使 用 一 个 队列 模拟 飞机 等 竺 在 机 场 
独 陆 。 如 果 等 待 的 飞机 数量 太 多 ， 新 到 的 飞机 就 应 该 改 到 其 他 机 场 降 
落 。 我 们 把 队列 的 最 大 长 度 设置 为 10。 程 序 清 单 17.6 包 含 了 队列 接口 的 
原型 和 定义 。Item 类 型 留 给 用 户 定 义 。 使 用 该 接口 时 ， 可 以 根据 特定 
的 程序 插入 合适 的 定义 。 


程序 清单 17.6 queue.h 接口 头 文件 





/* queue.h -- Queue 的 接口 */ 
#ifndef _QUEUE_H_ 

#define QUEUEH 

#include <stdbool.h> 


// 在 这 里 插入 Item 类 


typedef int Item; 
// 或 者 typedef struct item {int gumption; int charisma;} Item; 


#define MAXQUEUE 10 


typedef struct node 


Item item; 


struct node * next; 


) Node; 


typedef struct queue 





























型 的 定义 ， 例 如 





// H 





HTuse q.c 




















{ 
Node * front; /* 指向 队列 首 项 的 指针 
Node * rear;  /* 指向 队列 尾 项 的 指针 
int items; /* 队列 中 的 项 数 

} Queue; 

/* 操作 : 初始 化 队列 

/* 前 提 条 件 : pq 指向 一 个 队列 

/* 后 置 条 件 : 队列 被 初始 化 为 衬 

void InitializeQueue(Queue * pq); 

/* 操作 : 检查 队列 是 否 已 满 

/* 前 提 条 件 : pq 指向 之 前 被 初始 化 的 队列 

/* 后 置 条 件 : 如 果 队 列 已 满 则 返回 true， 否 则 返 

bool QueueIsFull(const Queue * pq); 

/* 操作 : 检查 队列 是 否 为 空 

/* 前 提 条 件 : pq 指向 之 前 被 初始 化 的 队列 

/* 后 置 条 件 : 如 果 队 列 为 空 则 返回 true， 否 则 返 

bool QueueIsEmpty(const Queue *pq); 

/* 操作 : 确定 队列 中 的 项 数 

/* 前 提 条 件 : pq 指向 之 前 被 初始 化 的 队列 

/* 后 置 条 件 : 返回 队列 中 的 项 数 

int QueueItemCount(const Queue * pq); 

/* 操作 : 在 队列 末尾 添加 项 

/* 前 提 条 件 : pq 指向 之 前 被 初始 化 的 队列 

pe item 是 要 被 添加 在 队列 末尾 的 项 

/* 后 置 条 件 : 如 果 队 列 不 为 空 

y* 该 函数 返回 true; F, 





bool EnQueue(Item item, Queue * pq); 


*/ 


*/ 


回 false 


回 false 


，item 将 被 添加 在 队列 的 末 
队列 不 改变 ， 该 函数 返回 





Æ, 





false 


*/ 
*/ 
*/ 


" 
*/ 
"f 


*/ 
*/ 
*/ 


*/ 
*/ 
T 


*/ 
*/ 
*/ 

*/ 
"E 


/* 操作 : 从 队列 的 开头 删除 项 we 















































/* 前 提 条 件 : pq 指向 之 前 被 初始 化 的 队列 */ 
/* ji AKTE: e ， 队 列 首 端的 item 将 被 拷贝 到 *pitem 中 */ 
/* FMR, H | 函数 返回 true; */ 
/* 如 果 该 操作 使 得 队列 为 空 ， 则 重 置 队 列 为 空 */ 
/* 如 果 队 列 在 操作 前 为 空 ， 该 函数 返 回 false */ 
bool DeQueue(Item *pitem, Queue * pq); 

/* 操作 : 清空 队列 i 

/* 前 提 条 件 : pq 指向 之 前 被 初始 化 的 队列 ry: 
/* 后 置 条 件 : 队列 被 清空 */ 








void EmptyTheQueue(Queue * pq); 


#endif 





1. 实现 接口 函数 


Be RK, 我 们 编写 接口 代码 。 首 先 ， 初 始 化 队列 为 空 ， 这 里 “ 空 ” 的 
意思 是 和 针 设 置 为 NULL， 并 把 项 数 (items 成 
员 ) 设置 为 0 








void InitializeQueue(Queue * pq) 


{ 
pq->front 


pq->items 


pq->rear = NULL; 
0; 





这 样 ， 通 过 检查 items 的 值 可 以 很 方便 地 了 解 到 队列 是 否 已 满 、 是 
人 盏 为 空 和 确定 队列 的 项 数 : 





bool QueueIsFull(const Queue * pq) 


{ 
return pq->items == MAXQUEUE; 
} 
bool QueueIsEmpty(const Queue * pq) 
{ 
return pq-»items == 0; 
j 


int QueueItemCount(const Queue * pq) 


{ 
} 


return pq->items; 





把 项 添加 到 队列 中 ， 包 括 以 下 几 个 步 又 : 
D 创建 一 个 新 节点 ; 


(2) 把 项 找 贝 到 节点 中 


(3) 设置 节点 的 next 指针 为 NULL ， 表 明 该 节点 是 最 后 一 个 节 





m (4) 设置 当前 尾 节 点 的 next 指 针 指 癌 新 节点 ， 把 新 节点 链接 到 队 
BHP 


(5) 把 rear 指 针 指 回 新 节点 ， 以 便 找 到 最 后 的 节点 ; 
(6) 项 数 加 1。 


函数 还 要 处 理 两 种 特殊 情况 。 第 一 种 情况 ， 如 果 队 列 为 空 ， 应 该 把 
front 指针 设置 为 指向 新 节点 。 因 为 如 果 队 列 中 只 有 一 个 节点 ， 那 么 这 
个 节点 既是 首 节点 也 是 尾 节 点 。 第 二 种 情况 是 ， 如 果 函 数 不 能 为 节点 分 
配 所 需 内 存 ， 则 必须 执行 一 些 动 作 。 因 为 大 多 数 情况 下 我 们 都 使 用 小 型 
队列 ， 这 种 情况 很 少 发 生 ， 所 以 ， 如 果 程 序 运行 的 内 存 不 足 ， 我 们 只 是 
通过 函数 终止 程序 。EnQueue( ) 的 代码 如 下 : 











bool EnQueue(Item item, Queue * pq) 


Node * pnew; 


if (QueueIsFull(pq)) 

return false; 
pnew = (Node *)malloc(sizeof(Node)); 
if (pnew == NULL) 


fprintf(stderr,"Unable to allocate memory!\n"); 
exit(1); 

j 

CopyToNode(item, pnew); 


pnew->next = NULL; 
if (QueueIsEmpty (pq) ) 








pq->front = pnew; /* 项 位 于 队列 首 端 */ 
else 

pq-»rear-»next - pnew; /* 链接 到 队列 尾 端 */ 
pq->rear = pnew; /* 记录 队列 尾 端的 位 置 */ 
pq->items++; /* 队列 项 数 加 1 */ 


return true; 





CopyToNode() 函数 是 静态 函数 ， 用 于 把 项 拷贝 到 节点 中 : 


static void CopyToNode(Item item, Node * pn) 
{ 


pn->item = item; 


} 





从 队列 的 首 端 删除 项 ， 涉 及 以 下 几 个 步骤 : 

C1) 把 项 找 贝 到 给 定 的 变量 中 ; 

(2) 释放 空 出 的 节点 使 用 的 内 存 空间 ; 

(3) 重 置 首 指针 指向 队列 中 的 下 一 个 项 ; 

(4) 如 果 删 除 最 后 一 项 ， 把 首 指针 和 尾 指 针 都 重 置 为 NULL ; 
(5) 项 数 减 1 。 

下 面 的 代码 完成 了 这 些 步 又 : 








bool DeQueue(Item * pitem, Queue * pq) 
{ 


Node * pt; 


if (QueueIsEmpty(pq)) 
return false; 
CopyToItem(pq-»front, pitem); 


pt = pq-»front; 
pq->front = pq-»front-»next; 
free(pt); 
pq->items--; 
if (pq->items == 0) 
pq->rear = NULL; 


return true; 





关于 指针 要 注意 两 点 。 第 一 ， 删 除 最 后 一 项 时 ， 代 码 中 并 未 显 式 设 
置 front 指针 为 NULL ， 因 为 已 经 设置 front 指针 指 癌 被 删除 节点 的 
next 指针 。 如 果 该 节点 不 是 最 后 一 个 节点 ， 那 么 它 的 next 指针 就 
为 NULL 。 第 二 ， 代 码 使 用 临时 指针 Cpt) 储存 待 删 除 节 点 的 位 置 。 
为 指向 首 节点 的 正式 指针 Cpt->front ) 被 重 置 为 指向 下 一 个 节点 ， 所 
以 如 果 没 有 临时 指针 ， 程 序 就 不 知道 该 释放 哪 块 内 存 。 


我 们 使 用 DeQueue() 函数 清空 队列 。 循 环 调用 DeQueue() 函数 直 
到 队列 为 空 : 











void EmptyTheQueue(Queue * pq) 
{ 

Item dummy; 

while (!QueueIsEmpty(pq)) 


DeQueue(&dummy, pq); 





保持 纯正 的 ADT 


定义 ADT 接 口 后 ， 应 该 只 使 用 接口 函数 处 理 数 据 类 型 。 例 如 ，DeQueue() fX 
#MEnQueue() 函数 来 正确 设置 指针 和 把 rear 节点 的 next 指针 设置 为 NULL 。 如 果 在 一 个 使 用 
ADT 的 程序 中 ， 决 定 直 接 操控 队列 的 某 些 部 分 ， 有 可 能 破坏 接口 包 中 函数 之 间 的 协作 关系 。 


程序 清单 17.7 演 示 了 该 接口 中 的 所 有 函数 ， 包 括 EnQueue() 函数 中 
用 到 的 CopyToNode( ) 函数 。 






















































































程序 清单 17.7 queue.c 实现 文件 
/* queue.c -- Queue 类 型 的 实现 */ 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "queue.h" 


/* 局 部 函数 */ 
static void CopyToNode(Item item, Node * pn); 
static void CopyToItem(Node * pn, Item * pi); 


void InitializeQueue(Queue * pq) 


{ 
pq->front = pq->rear = NULL; 
pq->items = 0; 
} 
bool QueueIsFull(const Queue * pq) 
{ 
return pq->items == MAXQUEUE; 
} 
bool QueueIsEmpty(const Queue * pq) 
{ 
return pq-»items == 0; 
} 
int QueueItemCount(const Queue * pq) 
{ 
return pq-»items; 
} 


bool EnQueue(Item item, Queue * pq) 


{ 


Node * pnew; 


if (QueueIsFull(pq)) 

return false; 
pnew = (Node *) malloc(sizeof(Node)); 
if (pnew -- NULL) 


fprintf(stderr, "Unable to allocate memory!n"); 
exit(1); 
} 
CopyToNode(item, pnew); 
pnew->next = NULL; 
if (QueueIsEmpty (pq) ) 
pq->front = pnew; /* 项 位 于 队列 的 首 端 
else 
pq->rear->next = pnew; /* 链接 到 队列 的 尾 端 





*/ 


*/ 





pq->rear = pnew; /* 记录 队列 尾 端的 位 置 
pq->items++; /* 队列 项 数 加 1 


return true; 


} 


bool DeQueue(Item * pitem, Queue * pq) 


{ 
Node * pt; 


if (QueueIsEmpty(pq)) 
return false; 


CopyToItem(pq-»front, pitem); 
pt = pq-»front; 
pq-»front = pq-»front-»next; 
free(pt); 
pq-»items--; 
if (pq-»items == 0) 

pq-»rear - NULL; 


return true; 


} 


/* 清空 队列 */ 
void EmptyTheQueue(Queue * pq) 




















{ 
Item dummy; 
while (!QueueIsEmpty(pq)) 
DeQueue(&dummy, pq); 
} 


/* 局 部 函数 */ 


static void CopyToNode(Item item, Node * pn) 
{ 


} 


pn->item = item; 


static void CopyToItem(Node * pn, Item * pi) 
{ 


} 


*pi = pn-»item; 





17.4.4 测试 队列 


ay 


在 重要 程序 中 使 用 一 个 新 的 设计 〈 如 ， 队 列 包 ) 之 前 ， 应 该 先 测试 
该 设计 。 测 试 的 一 种 方法 是 ， 编 写 一 个 小 程序 。 这 样 的 程序 称 为 驱动 程 
Fe (driver) ， 其 唯一 的 用 途 是 进行 测试 。 例 如 ， 程 序 清单 17.8 使 用 一 
个 添加 和 删除 整数 的 队列 。 在 运行 该 程序 之 前 ， 要 确保 queue.h 中 包含 
下 面 这 行 代码 : 











typedef int item; 





记 住 ， 还 必须 链接 queue.c 和 use_q.c。 


程序 清单 17.8 use q.c 程序 








/* use_q.c -- 驱动 程序 测试 Queue 接口 */ 
/* 与 queue.c 一 起 编译 */ 
#include <stdio.h> 

#include "queue.h" /* Æ X Queue, Item */ 





int main(void) 
{ 
Queue line; 
Item temp; 
char ch; 


InitializeQueue(&line); 
puts("Testing the Queue interface. Type a to add a value,"); 
puts("type d to delete a value, and type q to quit."); 


while ((ch = getchar()) != 'q') 
if (ch != 'a' && ch !- 'd') /* 忽略 其 他 输出 */ 
continue; 
if (ch == 'a') 


printf("Integer to add: "); 
scanf("%d", &temp); 
if (!QueueIsFull(&line) ) 


printf("Putting %d into queue\n", temp); 
EnQueue(temp, &line); 

} 

else 
puts("Queue is full!"); 


else 


{ 
if (QueueIsEmpty(&line)) 
puts("Nothing to delete!"); 
else 
{ 
DeQueue(&temp, &line); 
printf("Removing %d from queue\n", temp); 
j 
j 


printf("Xd items in queue\n", QueueItemCount(&line)); 
puts("Type a to add, d to delete, q to quit:"); 

} 

EmptyTheQueue(&line); 

puts("Bye!"); 


return 0; 








下 面 是 一 个 运行 示例 。 除 了 这 样 测试 ， 还 应 该 测试 当 队 列 已 满 后 ， 
H 
AE 





Testing the Queue interface. Type a to add a value, 
type d to delete a value, and type q to quit. 
a 


Integer to add: 40 


Putting 40 into queue 

1 items in queue 

Type a to add, d to delete, q to quit: 
a 


Integer to add: 20 


Putting 20 into queue 


2 items in queue 
Type a to add，d to delete， 
a 


Integer to add: 55 

Putting 55 into queue 

3 items in queue 

Type a to add，d to delete， 
d 


Removing 46 from queue 

2 items in queue 

Type a to add，d to delete， 
d 


Removing 26 from queue 

1 items in queue 

Type a to add，d to delete， 
d 


Removing 55 from queue 

@ items in queue 

Type a to add, d to delete, 
d 


Nothing to delete! 
@ items in queue 
Type a to add, d to delete, 


q 


Bye! 


to 


to 


to 


to 


to 


to 


quit: 


quit: 


quit: 


quit: 


quit: 


quit: 





17.5 用 队列 进行 模拟 


经 过 测试 ， 队 列 没 问 题 。 现 在 ， 我 们 用 它 来 做 一 些 有 趣 的 事情 。 许 
多 现实 生活 的 情形 都 涉及 队列 。 例 如 ， 在 银行 或 超市 的 顾客 队列 、 机 场 
AIX HE Ta HE 


假设 Sigmund Landers 在 商业 街 设 置 了 一 个 提供 建议 的 摊位 。 顾 客 可 
以 购买 1 分 钟 、2 分 钟 或 3 分 钟 的 建议 。 为 确保 交通 畅通 ， 商 业 街 规定 每 
个 摊位 前 排队 等 待 的 顾客 最 多 为 10 人 (相当 于 程序 中 的 最 大 队列 长 
FE) 。 假 设 顾客 都 是 随机 出 现 的 ， 并 且 他 们 花 在 咨询 上 的 时 间 也 是 随机 
选择 的 〈1 分 钟 、2 分 钟 、3 分 钟 ) 。 那 么 Sigmund 平 均 每 小 时 要 接待 多 少 
名 顾客 ? 每 位 顾客 平均 要 花 多 长 时 间 ? 排队 等 待 的 顾客 平均 有 多 少 人 ? 
队列 模拟 能 回答 类 似 的 问题 。 


首先 ， 要 确定 在 队列 中 放 什 么 。 可 以 根据 顾客 加 入 队列 的 时 间 和 顾 
客 咨询 时 花费 的 时 间 来 描述 每 一 位 顾客 。 因 此 ， 可 以 这 样 定 义 Item 类 
AS 





typedef struct item 


long arrive; /* 一 位 顾客 加 入 队列 的 时 间 */ 


int processtime; /* 该 顾客 咨询 时 花费 的 时 间 */ 
} Item; 





要 用 队列 包 来 处 理 这 个 结构 ， 必 须 用 typedef 定义 的 Item 蔡 换 上 
一 个 示例 的 int 类 型 。 这 样 做 就 不 用 担心 队列 的 具体 工作 机 制 ， 可 以 集 
中 精力 分 析 实 际 问题 ， 即 模拟 咨询 Sigmund 的 顾客 队列 。 


这 里 有 一 种 方法 ， 让 时 间 以 1 分 钟 为 单位 递增 。 每 递增 1 分 钟 ， 就 检 
查 是 否 有 新 顾客 到 来 。 如 果 有 一 位 顾客 且 队 列 未 满 ， 将 该 顾客 添加 到 队 
列 中 。 这 涉及 把 顾客 到 来 的 时 间 和 顾客 所 希 的 咨询 时 间 记 录 在 Item 类 
型 的 结构 中 ， 然 后 在 队列 中 添加 该 项 。 然 而 ， 如 果 队 列 已 满 ， 就 让 这 位 
顾客 离开 。 为 了 做 统计 ， 要 记录 顾客 的 总 数 和 被 拒 顾 客 〈 队 列 已 满 不 能 
加 入 队列 的 人 ) 的 总 数 。 


接 下 来 ， 处 理 队列 的 首 端 。 也 就 是 说 ， 如 果 队 列 不 为 空 且 前 面 的 顾 
客 没有 在 咨询 Sigmund， 则 删除 队列 首 端的 项 。 记 住 ， 该 项 中 储存 着 这 
位 顾客 加 入 队列 的 时 间 ， 把 该 时 间 与 当前 时 间作 比较 ， 就 可 得 出 该 顾客 
在 队列 中 等 待 的 时 间 。 该 项 还 储存 着 这 位 顾客 需要 咨询 的 分 钟 数 ， 即 还 
要 咨询 Sigmund 多 长 时 间 。 因 此 还 要 用 一 个 变量 储存 这 个 时 长 。 如 果 
Sigmund 下 忙 ， 则 不 用 让 任何 人 离开 队列 。 尽 管 如 此 ， 记 录 等 待 时 间 的 
变量 应 该 递减 1。 


核心 代码 类 似 下 面 这样 ， 每 一 轮 进 代 对 应 1 分 钟 的 行为 : 











for (cycle = 0; cycle « cyclelimit; cycle++) 


if (newcustomer(min per cust)) 
{ 
if (QueueIsFull(&line) ) 
turnaways++ ; 
else 
{ 
customers++; 
temp = customertime(cycle); 
EnQueue(temp, &line); 
} 


j 
if (wait time «- 0 && !QueueIsEmpty(&line)) 
{ 


DeQueue(&temp, &line); 
wait time = temp.processtime; 
line wait += cycle - temp.arrive; 
served++; 

} 

if (wait time > @) 
wait time--; 

sum line += QueueItemCount(&line); 





注意 ， 时 间 的 表示 比较 粗糙 (1 分 钟 )， 所 以 一 小 时 最 多 60 位 顾 
客 。 下 面 是 一 些 变 量 和 函数 的 含义 。 


e min per cus 是 顾客 到 达 的 平均 间隔 时 间 。 
e newcustomer() 使 用 C 的 rand() 函数 确定 在 特定 时 间 内 是 否 有 顾 
客 到 来 。 

















e turnaways 是 被 拒绝 的 顾客 数量 。 

e customers 是 加 入 队列 的 顾客 数量 。 

e temp 是 表示 新 顾客 的 Item 类 型 变量 。 

e customertime() 设置 temp 结构 中 的 arrive 和 processtime 成 
fis 

e wait time 是 Sigmund 完 成 当前 顾客 的 咨询 还 需 多 长 时 间 。 

e line wait 是 到 目前 为 止 队列 中 所 有 顾客 的 等 竺 总 时 间 。 

e served 是 咨询 过 Sigmund 的 顾客 数量 。 

e sum line 是 到 目前 为 止 统计 的 队列 长 度 。 


如 果 到 处 都 是 malloc() 、free() 和 指向 节点 的 指针 ， 整 个 程序 代 
码 会 非常 混乱 和 了 上 涩 。 队 列 包 让 你 把 注意 力 集 中 在 模拟 问题 上 ， 而 不 是 
编程 细节 上 。 


程序 清单 17.9 演 示 了 模拟 商业 街 咨 询 摊位 队列 的 完整 代码 。 根 据 第 
12 章 介绍 的 方法 ， 使 用 标准 函数 rand() 、srand() 和 time() 来 产生 随 
机 数 。 另 外 要 特别 注意 ， 必 须 用 下 面 的 代码 更 新 queue.h 中 的 Item , 
该 程序 才能 正常 工作 : 





typedef struct item 


long arrive; // 一 位 顾客 加 入 队列 的 时 间 





int processtime; // 该 顾客 咨询 时 花费 的 时 间 
} Item; 








记 住 ， 还 要 把 mall.c 和 queue.c 一 起 链接 。 


程序 清单 17.9 mall.c 程序 





// mall.c -- 使 用 Queue 接口 
// 和 queue.c 一 起 编译 
#include <stdio.h> 























#include <stdlib.h> // 提供 rand() 和 srand() 的 原型 
#include <time.h> // 提供 time() 的 原型 
#include "queue.h" // 更 改 Item 的 typedef 








itdefine MIN PER HR 60.0 


bool newcustomer(double x); // 是 否 有 新 顾客 到 来 ? 
Item customertime(long when); // 设置 顾客 参数 











int main(void) 


{ 


Queue line; 








Item temp; // 新 的 顾客 数据 
int hours; // 模拟 的 小 时 数 
int perhour; // 每 小 时 平均 多 少 位 顾客 


long cycle, cyclelimit; 


循环 计数 器 、 计 数 器 的 上 限 





























long turnaways = 6; // 因 队 列 已 满 被 拒 的 顾客 数量 

long customers = 6; // 加 入 队列 的 顾客 数量 

long served = 6; // 在 模拟 期 间 咨询 过 sigmund 的 顾客 数量 
long sum line = 6; // 累计 的 队列 总 长 


int wait time = 0; 


double min per cust; // 顾客 到 来 的 平均 时 间 
long line wait = 6; // 队列 累计 的 等 待 时 间 


InitializeQueue(&line); 





从 当前 到 Sigmund 空 闲 所 需 的 时 间 




















srand((unsigned int) time(6)); // rand() 随机 初始 化 
puts("Case Study: Sigmund Lander's Advice Booth"); 
puts("Enter the number of simulation hours:"); 


scanf("%d", &hours); 


cyclelimit = MIN PER HR * hours; 
puts("Enter the average number of customers per hour:"); 


scanf("%d", &perhour); 


min per cust - MIN PER HR / perhour; 


for (cycle = 0; cycle « cyclelimit; cycle++) 


{ 
if (newcustomer(min per cust)) 
{ 
if (QueueIsFull(&line) ) 
turnaways++; 
else 
{ 
customers++; 
temp = customertime(cycle); 
EnQueue(temp, &line); 
} 
I 


if (wait time «- 0 && !QueueIsEmpty(&line)) 
{ 
DeQueue(&temp, &line); 
wait_time = temp.processtime; 
line wait += cycle - temp.arrive; 
served++; 
} 
if (wait time > 0) 
wait time--; 


sum line += QueueItemCount(&line); 


} 
if (customers > 0) 
{ 
printf("customers accepted: %ld\n", customers); 
printf(" customers served: %ld\n", served); 
printf(" turnaways: %ld\n", turnaways) ; 
printf("average queue size: %.2f\n", 
(double) sum line / cyclelimit); 
printf(" average wait time: %.2f minutes\n", 
(double) line wait / served); 
} 
else 


puts("No customers!"); 
EmptyTheQueue(&line); 
puts("Bye!"); 


return 0; 


} 


// x 是 顾客 到 来 的 平均 时 间 (单位 :分钟 》 
// 如 果 1 分 钟 内 有 顾客 到 来 ， 则 返回 true 


bool newcustomer(double x) 

















{ 
if (rand() * x / RAND MAX < 1) 
return true; 
else 
return false; 
} 





// when 是 顾客 到 来 的 时 间 
// 该 函数 返回 一 个 Item 结 构 ， 该 顾客 到 达 的 时 间 设 置 为 when， 
// 咨询 时 间 设 置 为 1 一 3 的 随机 值 


Item customertime(long when) 














{ 
Item cust; 
cust.processtime = rand() % 3 + 1; 
cust.arrive = when; 
return cust; 
} 














该 程序 允许 用 户 指 定 模拟 运行 的 小 时 数 和 每 小 时 平均 有 多 少 位 顾 


客 。 模 拟 时 间 较 长 得 出 的 值 较为 平均 ， 模 拟 时 间 较 短 得 出 的 值 随 时 间 的 
变化 而 随机 变化 。 下 面 的 运行 示例 解释 了 这 一 点 〈 先 保持 每 小 时 的 顾客 
平均 数量 不 变 ) 。 注 意 ， 在 模拟 80 小 时 和 800 小 时 的 情况 下 ， 平 均 队 伍 
长 度 和 等 等 时 间 基 本 相同 。 但 是 ， 在 模拟 1 小 时 的 情况 下 这 两 个 量 差别 
很 大 ， 而 且 与 长 时 间 模 拟 的 情况 差别 也 很 大 。 这 是 因为 小 数量 的 统计 样 
本 往往 更 容易 受 相对 变化 的 影响 。 

















Case Study: Sigmund Lander's Advice Booth 
Enter the number of simulation hours: 
80 


Enter the average number of customers per hour: 
20 


customers accepted: 1633 
customers served: 1633 
turnaways: 0 
average queue size: 0.46 
average wait time: 1.35 minutes 


Case Study: Sigmund Lander's Advice Booth 
Enter the number of simulation hours: 
800 


Enter the average number of customers per hour: 
20 


customers accepted: 16020 
customers served: 16019 
turnaways: 0 
average queue size: 0.44 
average wait time: 1.32 minutes 


Case Study: Sigmund Lander's Advice Booth 
Enter the number of simulation hours: 
1 


Enter the average number of customers per hour: 
20 


customers accepted: 20 
customers served: 20 
turnaways: 0 
average queue size: 0.23 
average wait time: 0.70 minutes 


Case Study: Sigmund Lander's Advice Booth 
Enter the number of simulation hours: 
1 


Enter the average number of customers per hour: 
20 


customers accepted: 22 

customers served: 22 

turnaways: 0 

average queue size: 0.75 
average wait time: 2.05 minutes 
然后 保持 模拟 的 时 间 不 变 ， 改 变 每 小 时 的 顾客 平均 数量 : 
Case Study: Sigmund Lander's Advice Booth 
Enter the number of simulation hours: 
80 




















Enter the average number of customers per hour: 
25 


customers accepted: 1960 
customers served: 1959 
turnaways: 3 
average queue size: 1.43 
average wait time: 3.50 minutes 


Case Study: Sigmund Lander's Advice Booth 


Enter the number of simulation hours: 
80 


Enter the average number of customers per hour: 
30 


customers accepted: 2376 
customers served: 2373 
turnaways: 94 
average queue size: 5.85 
average wait time: 11.83 minutes 





注意 ， 随 着 每 小 时 顾客 平均 数量 的 增加 ， 顾 客 的 平均 等 每 时 间 迅 速 





增加 。 在 每 小 时 20 位 顾客 (80 小 时 模拟 时 间 〉 的 情况 下 ， 每 位 顾客 的 平 
均等 待 时 间 是 1.35 分 钟 ， 在 每 小 时 25 位 顾客 的 情况 下 ， 平 均等 待 时 间 增 
加 至 3.50 分 钟 ， 在 每 小 时 30 位 顾客 的 情况 下 ， 该 数值 攀升 至 11.83 分 钟 。 
而 且 ， 这 3 种 情况 下 被 拒 顾 客 分 别 从 0 位 增加 至 3 位 最 后 陡 增 至 94 位 。 
Sigmund 可 以 根据 程序 模拟 的 结果 决定 是 否 要 增加 一 个 摊位 。 











17.6 ”链表 和 数组 


许多 编程 问题 ， 如 创建 一 个 简单 链表 或 队列 ， 都 可 以 用 链表 GRR 
古 动态 分 配 结 构 的 序列 链 ) 或 数组 来 处 理 。 每 种 形式 都 有 其 优 缺 把 ， 所 
以 要 根据 具体 问题 的 要 求 来 决定 选择 哪 一 种 形式 。 表 17.1 总 结 了 链表 和 
数组 的 性 质 。 





表 17.1 ”比较 数组 和 链表 


pr} mw | NM 
C 直 接 文 持 在 编译 时 确定 大 小 
提供 随机 访问 插入 和 删除 元 素 很 费时 























运行 时 确定 大 小 不 能 随机 访问 
快速 插入 和 删除 元 素 用 户 必 须 提供 编程 支持 








接 下 来 ， 详 细 分 析 插 入 和 删除 元 素 的 过 程 。 在 数组 中 插入 元 素 ， 必 
须 移 动 其 他 元 系 腾 出 空位 插入 新 元 系 ， 如 图 17.9 所 示 。 新 插入 的 元 素 离 
数组 开头 越 近 ， 要 被 移动 的 元 系 越 多 。 然 而 ， 在 链表 中 插入 市 皮 ， 只 需 
给 两 个 指针 赋值 ， 如 图 17.10 所 示 。 类 似 地 ， 从 数组 中 删除 一 个 元 素 ， 
也 要 移动 许多 相关 的 元 素 。 但 是 从 链表 中 删除 节点 ， 只 需 重 新 设置 一 个 
旨 针 并 释放 被 删除 市 点 占用 的 内 存 即 可 。 





see | proaa | aa eem | vos | 


移动 元 素 ， 为 新 元 素 腾 出 空间 


[see | proa | [em | zice nm 


插入 新 元 素 


图 17.9 在 数组 中 插入 一 个 元 素 
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重 置 指针 







图 17.10 “在 链表 中 插入 一 个 元 素 


接 下 来 ， 考 虑 如 何 访问 元 素 。 对 数组 而 言 ， 可 以 使 用 数组 下 标 直 接 
访问 该 数组 中 的 任意 元 素 ， 这 叫做 随机 访问 (random access ) 。 对 链 








表 而 言 ， 必 须 从 链表 首 节 点 开始 ， 逐 个 节点 移动 到 要 访问 的 节点 ， 这 叫 
做 顺序 访问 (sequential access ) 。 当 然 ， 也 可 以 顺序 访问 数组 。 只 需 
按 顺 序 递 增 数 组 下 标 即 可 。 在 某 些 情况 下 ， 顺 序 访 问 足 够 了 了。 例如 ， 显 
示 链 表 中 的 每 一 项 ， 顺 序 访问 就 不 错 。 其 他 情况 用 随机 访问 更 合适 。 


假设 要 查找 链表 中 的 特定 项 。 一 种 算法 是 从 列表 的 开头 开始 按 顺 序 
查找 ， 这 叫做 顺序 查找 (sequential search ) 。 如 果 项 并 未 按 某 种 顺序 
排列 ， 则 只 能 顺序 查找 。 如 果 待 查找 的 项 不 在 链表 里 ， 必 须 查 找 完 所 有 
的 项 才 知 道 该 项 不 在 链表 中 在 这 种 情况 下 可 以 使 用 并 发 编程 ， 同 时 查 
找 列 表 中 的 不 同 部 分 ) 。 


我 们 可 以 先 排序 列表 ， 以 改进 顺序 查找 。 这 样 ， 束 不 必 碍 找 排 在 符 
查找 项 后 面 的 项 。 例 如 ， 假 设 在 一 个 按 字母 排序 的 列表 中 查找 Susan 。 
从 开头 开始 查找 每 一 项 ， 直 到 Sylvia 都 没有 查找 到 Susan 。 这 时 就 可 
以 退出 查找 ， 因 为 如 果 Susan 在 列表 中 ， 应 该 排 在 sylvia 前面。 平均 
下 来 ， 这 种 方法 查找 不 在 列表 中 的 项 的 时 间 减 半 。 


对 于 一 个 排序 的 列表 ， 用 二 分 查找 (binary search 〉 比 顺序 查找 好 
得 多 。 下 面 分 析 二 分 查找 的 原理 。 首 先 ， 把 待 查找 的 项 称 为 目标 项 ， 
而 且 假 设 列 表 中 的 各 项 按 字母 排序 。 然 后 ， 比 较 列 表 的 中 间 项 和 目标 
项 。 如 果 两 者 相等 ， 碍 找 结束 ， 假 设 目标 项 在 列表 中 ， 如 果 中 间 项 排 在 
目标 项 前 面 ， 则 目标 项 一 定 在 后 半 部 分 项 中 ; 如 果 中 间 项 在 目标 项 后 
面 ， 则 目标 项 一 定 在 前 半 部 分 项 中 。 无 论 哪 种 情况 ， 两 项 比较 的 结果 都 
确定 了 下 次 查找 的 范围 只 有 列表 的 一 半 。 接 着 ， 继 续 使 用 这 种 方法 ， 把 
需要 得 找 的 剩 下 一 半 的 中 间 项 与 目标 项 比较 。 同 样 ， 这 种 方法 会 确定 下 
一 次 查找 的 范围 是 当前 查找 范围 的 一 半 。 以 此 类 推 ， 直 到 找到 目标 项 或 
最 终 发 现 列 表 中 没有 目标 项 〈 见 图 17.11) 。 这 种 方法 非常 有 效率 。 假 
如 有 127 个 项 ， 顺 序 碍 找平 均 要 进行 64 次 比较 才能 找到 目标 项 或 发 现 不 
在 其 中 。 但 是 二 分 查找 最 多 只 用 进行 7 次 比较 。 第 1 次 比较 剩 下 63 项 进行 
比较 ， 第 2 次 比较 剩 下 31 项 进行 比较 ， 以 此 类 推 ， 第 6 次 剩 下 最 后 1 项 进 
行 比较 ， 第 7 次 比较 确定 剩 下 的 这 个 项 是 否 是 目标 项 。 一 般 而 言 ，n 次 比 
较 能 处 理 有 2? -1 个 元 素 的 数组 。 所 以 项 数 越 多 ， 越 能 体现 二 分 查找 的 优 


势 。 
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第 3 次 比较 一 > 


图 17.11 用 二 分 查找 法 查找 Susan 


用 数组 实现 二 分 碍 找 很 简单 ， 因 为 可 以 使 用 数组 下 标 确定 数组 中 任 











意 部 分 的 中 点 。 只 要 把 数组 的 首 元 素 和 尾 元 素 的 索引 相 加 ， 得 到 的 和 再 
除 以 2 即 可 。 例 如 ， 内 含 100 个 元 素 的 数组 ， 首 元 素 下 标 是 8 ， 尾 元 素 下 
标 是 99 ， 那 么 用 于 首次 比较 的 中 间 项 的 下 标 应 为 (9+99)/2 ， 得 49 
(整数 除法 ) 。 如 果 比 较 的 结果 是 下 标 为 49 的 元 素 在 目标 项 的 后 面 ， 
那么 目标 项 的 下 标 应 在 0 一 48 的 范围 内 。 所 以 ， 第 2 次 比较 的 中 间 项 的 下 
标 应 为 (6+48)/2 ， 得 24 。 如 果 中 间 项 与 目标 项 的 比较 结果 是 ， 中 间 项 





在 目标 项 前 面 ， 那 么 第 3 次 比较 的 中 间 项 下 标 应 为 (25+48)/2 ， 得 36 。 
这 体现 了 随机 访问 的 特性 ， 可 以 从 一 个 位 置 跳 至 另 一 个 位 置 ， 不 用 一 次 
访问 两 位 置 之 间 的 项 。 但 是 ， 链 表 只 文 持 顺序 访问 ， 不 提供 跳 至 中 间 节 
点 的 方法 。 所 以 在 链表 中 不 能 使 用 二 分 查找 。 


如 前 所 述 ， 选 择 何 种 数据 类 型 取决 于 具体 的 问题 。 如 果 因 频繁 地 插 
入 和 删除 项 导致 经 常 调整 大 小 ， 而 且 不 需要 经 党 查找， 选择 链 表 会 更 
Ion a 
f. 
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17.7 — X ERP 


二 又 得 找 树 是 一 种 结合 了 二 分 得 找 策略 的 链接 结构 。 二 又 树 的 每 个 
节点 都 包含 一 个 项 和 两 个 指 同 其 他 节点 〈 称 为 子 节 点 ) 的 指针 。 图 
17.12 演 示 了 二 又 碍 找 树 中 的 市 氮 是 如 何 链接 的 。 二 又 树 中 的 每 个 节点 
都 包含 两 个 子 贡 点 一 一 左 节 点 和 右 节 点 ， 其 顺序 按照 如 下 规定 确定 : n 
节点 的 项 在 父 市 反 的 项 前 面 ， 右 节点 的 项 在 父 闻 点 的 项 后 面 。 这 种 关系 
存在 于 每 个 有 子 节 点 的 节点 中 。 进 一 步 而 言 ， 所 有 可 以 退 溯 其 祖先 回 到 
—^P ACT RAI ACT RAL, ARTETA SOT AY BIT; 所 有 以 一 个 父 节点 
的 右 节 点 为 祖先 的 项 ， 都 在 该 父 节 点 项 的 后 面 。 图 17.12 中 的 树 以 这 种 
方式 储存 单词 。 有 趣 的 是 ， 与 植物 学 的 树 相 反 ， 该 树 的 顶部 被 称 为 根 
(root ) 。 树 具有 分 层 组 织 ， 所 以 以 这 种 方式 储存 的 数据 也 以 等 级 或 层 
次 组 织 。 一 般 而 言 ， 每 级 都 有 上 一 级 和 下 一 级 。 如 果 二 又 树 是 满 的 ， 那 
么 每 一 级 的 节点 数 都 是 上 一 级 节点 数 的 两 倍 。 
































左 子 树 右 子 树 

















图 17.12 一 个 从 存储 单词 的 二 叉 树 


二 义 查 找 树 中 的 每 个 节点 是 其 后 代 节 点 的 根 ， 该 节点 与 其 后 代 节 点 
构成 称 了 一 个 子 树 (subtree ) 。 如 图 17.12 所 示 ， 包 含 单词 fate 
. carpet 和 11ama 的 节点 构成 了 整个 二 又 树 的 左 子 树 ， 而 单词 voyage 
是 style-plenum-voyage 子 树 的 右 子 树 。 


假设 要 在 二 又 树 中 查找 一 个 项 〈 即 目标 项 ) 。 如 果 目 标 项 在 根 节 点 
项 的 前 面 ， 则 只 需 碍 找 左 子 树 ， 如 宁 目 标 项 在 根 节 点 项 的 后 面 ， 则 只 需 














查找 右 子 树 。 因 此 ， 每 次 比较 就 排除 半 个 树 。 假 设 宜 找 左 子 树 ， 这 意味 
者 目标 项 与 左 子 节 点 项 比较 。 如 采 目 标 项 在 左 子 节点 项 的 前 面 ， 则 只 需 
查找 其 后 代 节 后 的 左 半 部 分 ， 以 此 类 推 。 与 二 分 查找 类 似 ， 每 次 比较 都 
能 排除 一 半 的 可 能 匹配 项 。 


我 们 用 这 种 方法 来 查找 puppy 是 否 在 图 17.12 的 二 叉 树 中 。 比 较 
puppy 和 melon ( 根 节点 项 ) ， 如 果 puppy 在 该 树 中 ， 一 定 在 右 子 树 
中 。 因 此 ， 在 右 子 树 中 比较 puppy 和 style ， 发 现 puppy 在 style 前 
面 ， 所 以 必须 链接 到 其 左 节 点 。 然 后 发 现 该 市 点 是 plenum ， 在 puppy 
前 面 。 现 在 要 向 下 链接 到 该 节点 的 右 子 节点 ， 但 是 没有 右 子 节点 了 。 所 
以 经 过 3 次 比较 后 发 现 puppy 不 在 该 树 中 。 


二 又 查 找 树 在 链 式 结构 中 结合 了 二 分 查找 的 效率 。 但 是 ， 这 样 编程 
的 代价 是 构建 一 个 二 又 树 比 创建 一 个 链表 更 复杂 。 下 面 我 们 在 下 一 个 
ADT 项 目 中 创建 一 个 二 叉 树 。 























17.71 二叉树 ADT 

和 前 面 一 样 ， 先 从 概括 地 定义 二 叉 树 开始 。 该 定义 假设 树 不 包含 相 
同 的 项 。 许 多 操作 与 链表 相同 ， 区 别 在 于 数据 层次 的 安排 。 下 面 建立 一 
个 非 正 式 的 树 定 义 : 

类 型 名 : 二 又 查 找 树 


类 型 属性 : 二 义 树 要 么 是 空 节 后 的 集合 ( 空 树 ) ， 要 么 是 
有 一 个 根 贡 点 的 节点 集合 


每 个 节点 都 有 两 个 子 树 ， 叫 做 元 子 树 和 右 子 树 
每 个 子 树 本 身 也 是 一 个 二 又 树 ， 也 有 可 能 是 空 树 
二 又 碍 找 树 是 一 个 有 序 的 二 又 树 ， 每 个 节点 包含 





eqs. 





左 子 树 的 所 有 项 都 在 根 节点 项 的 前 面 ， 右 子 树 的 
所 有 项 都 在 根 节 点 项 的 后 面 


类 型 操作 : 初始 化 树 为 空 


确定 树 是 侣 为 至 
确定 树 是 否 已 满 
确定 树 中 的 项 数 
在 树 中 添加 一 个 项 
在 树 中 删除 一 个 项 
在 树 中 查找 一 个 项 
在 树 中 访问 一 个 项 
清空 树 

17.7.2 — X EE BEBE EI 

原则 上 ， 可 以 用 多 种 方法 实现 二 又 得 找 树 ， 甚 至 可 以 通过 操控 数组 


下 标 用 数组 来 实现 。 但 是 ， 实 现 二 又 查找 树 最 直接 的 方法 是 通过 指针 动 
态 分 配 链 式 节点 。 因 此 我 们 这 样 定 义 : 








typedef SOMETHING Item; 
typedef struct trnode 


Item item; 

struct trnode * left; 

struct trnode * right; 
} Trn; 


typedef struct tree 
{ 


Trnode * root; 
int size; 
} Tree; 





每 个 节点 包含 一 个 项 、 一 个 指向 左 子 市 上 的 指针 和 一 个 指向 右 子 节 
点 的 指针 。 可 以 把 Tree 定义 为 指向 Trnode 的 指针 类 型 ， 因 为 只 需要 知 


道 根 市 点 的 位 置 就 可 访问 整个 树 。 然 而 ， 使 用 有 成 员 大 小 的 结构 能 很 方 
便 地 记录 树 的 大 小 。 


我 们 要 开发 一 个 维护 Nerfville 宠物 俱乐部 的 花 名 册 ， 每 一 项 都 包 
含 宠 物 名 和 宠物 的 种 类 。 程 序 清 单 17.10 就 是 该 花 名 册 的 接口 。 我 们 把 
树 的 大 小 限制 为 .6 ， 较 小 的 树 便 于 在 树 已 满 时 测试 程序 的 行为 是 否 正 
确 。 当 然 ， 你 也 可 以 把 MAXITEMS 设置 为 更 大 的 值 。 


程序 清单 17.10 tree.h 接口 头 文件 











/* tree.h -- (NBR M 
/* 树种 不 允许 有 重复 的 项 */ 
#ifndef TREE H_ 

#define _TREE_H_ 

#include <stdbool.h> 














/* 根据 具体 情况 重新 定义 Item */ 
#define SLEN 20 
typedef struct item 








{ 
char petname[SLEN]; 
char petkind[SLEN]; 
} Item; 


#define MAXITEMS 10 


typedef struct trnode 





{ 
Item item; 
struct trnode * left; /* 指 问 左 分 支 的 指针 */ 
struct trnode * right; /* 指 疝 右 分 支 的 指针 */ 
} Trnode; 


typedef struct tree 





1 
Trnode * root; /* 指向 根 节点 的 指针 */ 
int size; /* 树 的 项 数 xd 
) Tree; 

















/* 函数 原型 */ 


/* 操作 : 把 树 初始 化 为 空 */ 
/* 前 提 条 件 : ptree 指 向 一 个 树 4 
/* ji AKTE: 树 被 初始 化 为 空 */ 





void InitializeTree(Tree * ptree); 


/* 操作 : 确定 树 是 否 为 空 

























































































/* 前 提 条 件 : ptree 指 向 一 个 树 */ 
/* 后 置 条 件 : 如 果树 为 空 ， 该 函数 返回 true */ 
2T 人 否则， 返回 false */ 
bool TreeIsEmpty(const Tree * ptree); 

/* 操作 : 确定 树 是 否 已 满 */ 
/* 前 提 条 件 : ptree 指 向 一 个 树 */ 
/* 后 置 条 件 : 如 果树 已 满 ， 该 函数 返回 true * / 
‘ha 人 否则， 返回 false */ 
bool TreeIsFull(const Tree * ptree); 

/* 操作 : 确定 树 的 项 数 */ 
/* 前 提 条 件 : ptree 指 向 一 个 树 */ 
/* 后 置 条 件 : 返回 树 的 项 数 */ 
int TreeItemCount(const Tree * ptree); 

/* 操作 : 在 树 中 添加 一 个 项 */ 
/* 前 提 条 件 : pi 是 竺 添加 项 的 地 址 

/* ptree 指 问 一 个 已 初始 化 的 树 */ 

/* 后 置 条 件 : 如 果 可 以 添加 ， 该 函数 将 在 树 中 添加 一 个 项 ”*/ 

yt 并 返回 true; 人 否则， 返回 false */ 

bool AddItem(const Item * pi, Tree * ptree); 

/* 操作 : 在 树 中 查找 一 个 项 */ 

/* 前 提 条 件 : pi 指向 一 个 项 */ 

/* ptree 指 问 一 个 已 初始 化 的 树 */ 

/* 后 置 条 件 : 如 果 在 树 中 找到 指定 项 ， 该 函数 返回 true d 

/* 人 否则， 返回 false * / 

bool InTree(const Item * pi, const Tree * ptree); 

/* 操作 : 从 树 中 删除 一 个 项 */ 

/* 前 提 条 件 : pi 是 删除 项 的 地 址 */ 

/* ptree 指 问 一 个 已 初始 化 的 树 */ 

/* 后 置 条 件 : 如 果 从 树 中 成 功 删除 一 个 项 ， 该 函数 返回 true */ 
/* 人 否则， 返回 false * / 

bool DeleteItem(const Item * pi, Tree * ptree); 

/* 操作 : 把 函数 应 用 于 树 中 的 每 一 项 */ 
/* 前 提 条 件 : ptree 指 向 一 个 树 */ 
ai pfun 指 向 一 个 函数 ， */ 
/* 该 函数 接受 一 个 Item 类 型 的 参数 ， 并 无 返回 值 */ 
/* 后 置 条 件 : pfun 指 向 的 这 个 函数 为 树 中 的 每 一 项 执行 一 次 */ 








void Traverse(const Tree * ptree, void(*pfun)(Item item)); 





/* 操作 : 删除 树 中 的 所 有 内 容 */ 
/* 前 提 条 件 : ptree 指 向 一 个 已 初始 化 的 树 */ 








/* 后 置 条 件 : p */ 
void DeleteAll(Tree * ptree); 


#endif 





17.7.3 “二叉树 的 实现 


接 下 来 ， 我 们 要 实现 tree.h 中 的 每 个 函数 。InitializeTree() 
. EmptyTree() ~ FullTree() 和 TreeItems() 函数 都 很 简单 ， 与 链 
表 ADT、 队 列 ADT 类 似 ， 所 以 下 面 着 重 讲 解 其 他 函数 。 


1. 添加 项 


在 树 中 添加 一 个 项 ， 首 先 要 检查 该 树 是 否 有 空间 放 得 下 一 个 项 。 由 
于 我 们 定义 二 叉 树 时 规定 其 中 的 项 不 能 重复 ， 所 以 接 下 来 要 检查 树 中 是 
人 否 有 该 项 。 通 过 这 两 步 检 查 后 ， 便 可 创建 一 个 新 节点 ， 把 待 添加 项 拷贝 
到 该 节点 中 ， 并 设置 节点 的 左 指 针 和 右 指 针 都 为 NULL 。 这 表明 该 节点 
没有 子 节点 。 然 后 ， 更 新 Tree 结构 的 size 成 员 ， 统 计 新 增 了 一 项 。 接 
下 来 ， 必 须 找 出 应 该 把 这 个 新 节点 放 在 树 中 的 哪个 位 置 。 如 果树 为 空 ， 
则 应 设置 根 节 点 指针 指向 该 新 节点 。 和 否则 ， 遍 历 树 找到 合适 的 位 置 放置 
该 节点 。AddItem() 函数 就 根据 这 个 思路 来 实现 ， 并 把 一 些 工作 交 给 几 
个 尚未 定义 的 函数 : SeekItem() MakeNode() 和 AddNode() 。 








bool AddItem(const Item * pi, Tree * ptree) 
{ 


Trnode * new node; 
if (TreeIsFull(ptree) ) 


fprintf(stderr, "Tree is full\n"); 
return false; /* 提前 返回 */ 


} 
if (SeekItem(pi, ptree).child != NULL) 


fprintf(stderr, "Attempted to add duplicate item\n"); 
return false; /* 提前 返回 */ 

} 

new_node = MakeNode(pi); /* 指向 新 节点 */ 

if (new node -- NULL) 


fprintf(stderr, "Couldn't create node\n"); 


return false; /* 提前 返回 */ 


} 
/* 成 功 创建 了 一 个 新 节点 */ 


ptree->sizet+t+; 














if (ptree->root == NULL) /* 情况 1: 树 为 空 */ 
ptree-»root - new node; /* 新 节点 是 根 节 点 */ 
else /* 情况 2: 树 不 为 空 ng 


AddNode(new_node, ptree->root); /* 在 树 中 添加 一 个 节点 */ 
return true; /* 成 功 返 回 */ 








SeekItem() 、MakeNode() 和 AddNode() 函数 不 是 Tree 类 型 公共 
接口 的 一 部 分 。 它 们 是 隐藏 在 tree.c 文件 中 的 静态 函数 ， 处 理 实现 的 
细节 (如 节点 、 指 针 和 结构 〉， 不 属于 公共 接口 。 


MakeNode() 函数 相当 简单 ， 它 处 理 动态 内 存 分 配 和 初始 化 节点 。 
该 函数 的 参数 是 指 同 新 项 的 指针 ， 其 返回 值 是 指 辐 新 节点 的 指针 。 如 果 
malloc() 无 法 分 配 所 需 的 内 存 ， 则 返回 空 指针 。 只 有 成 功 分 配 了 内 
. MakeNode() 函数 才 会 初始 化 新 节点 。 下 面 是 MakeNode() 的 代 














static Trnode * MakeNode(const Item * pi) 
{ 
Trnode * new node; 
new_node = (Trnode *) malloc(sizeof(Trnode)); 
if (new node != NULL) 
{ 
new_node->item = *pi; 
new_node->left = NULL; 
new_node->right = NULL; 


} 


return new_node; 








AddNode() 函数 是 二 又 碍 找 树 包 中 最 麻烦 的 第 2 个 函数 。 它 必须 确 
定 新 节点 的 位 置 ， 然 后 添加 新 节点 。 且 体 来 将， 该 函数 要 比较 新 项 和 根 
项 ， 以 确定 应 该 把 新 项 放 在 左 子 树 还 是 右 子 树 中 。 如 果 新 项 是 一 个 数 
字 ， 则 使 用 < 和 > 进行 比较 ;如果 新 项 是 一 个 字符 串 ， 则 使 用 strcmp() 
函数 来 比较 。 但 是 ， 该 项 是 内 含 两 个 字符 串 的 结构 ， 所 以 ， 必 须 自 定义 








用 于 比较 的 函数 。 如 果 新 项 应 放 在 左 子 树 中 ，ToLeft() 函数 〈 稍 后 定 
X) 返回 true ; 如 果 新 项 应 放 在 右 子 树 中 ，ToRight() 函数 〈 稍 后 定 
X) 返回 true 。 这 两 个 函数 分 别 相当 于 < 和 > 。 假 设 把 新 项 放 在 左 子 树 
"P. Y 97445. AddNode() 函数 只 需 让 左 子 节点 指针 指 癌 新 项 即 
可 。 如 果 左 子 树 不 为 空 怎么 办 ?此 时 ，AddNode() 函数 应 该 把 新 项 和 左 
子 节点 中 的 项 做 比较 ， 以 确定 新 项 应 该 放 在 该 子 节点 的 左 子 树 还 是 右 子 
树 。 这 个 过 程 一 直 持 续 到 函数 发 现 一 个 空子 树 为 止 ， 并 在 此 此 处 添加 新 
节点 。 递 归 是 一 种 实现 这 种 查找 过 程 的 方法 ， 即 把 AddNode() 函数 应 用 
于 子 节 点 ， 而 不 是 根 节 点 。 当 左 子 树 或 右 子 树 为 空 时 ， 即 当 root- 
»left 或 root->right 为 NULL 时 ， 了 函数 的 递归 调用 序列 结束 。 记 

f£, root 是 指向 当前 子 树 顶 部 的 指针 ， 所 以 每 次 递归 调用 它 都 指向 一 
个 新 的 下 一 级 子 树 〈 递 归 详 见 第 9 章 ) 。 

















static void AddNode(Trnode * new_node, Trnode * root) 
if (ToLeft(&new node-»item, &root->item) ) 
if (root-»left -- NULL) /* 空子 树 */ 


root->left = new_node; /* 所 以 ， 在 此 处 添加 节点 */ 
else 

















AddNode(new_node, root->left); /* 人 否则， 处 理 该 子 树 */ 








else if (ToRight(&new_node->item, &root->item) ) 
{ 
if (root->right == NULL) 
root->right = new_node; 
else 
AddNode(new_node, root->right) ; 
} 
else /* 不 应 含有 重复 的 项 */ 





fprintf(stderr, "location error in AddNode()\n"); 
exit(1); 
} 
} 





ToLeft() 和 ToRight() 函数 依赖 于 Item 类 型 的 性 质 。Nerfville 宠 
物 俱乐部 的 成 员 名 按 字 母 排序 。 如 果 两 个 宠物 名 相同 ， 按 其 种 类 排序 。 
如 果 种 类 也 相同 ， 这 两 项 属于 重复 项 ， 根 据 该 二 又 树 的 定义 ， 这 是 不 人 允 
许 的 。 回 忆 一 下 ， 如 果 标 准 C 库 函数 strcmp() 中 的 第 1 个 参数 表示 的 字 

















符 串 在 第 2 个 参数 表示 的 字符 串 前 面 ， 该 函数 则 返回 负数 ， 如 果 两 个 字 
符 串 相同 ， 该 函数 则 返回 6 ; 如果 第 1 个 字符 串 在 第 2 个 字符 串 后 面 ， 
该 函数 则 返回 正 数 。 ToRight() 函数 的 实现 代码 与 该 函数 类 似 。 通 过 这 
两 个 函数 完成 比较 ， 而 不 是 直接 在 AddNode( ) 函数 中 直接 比较 ， 这 样 的 
INI SEA ZHS SD BOR. 当 需 要 比较 不 同 的 数据 形式 时 ， 就 不 必 重 写 

整个 AddNode() 函数 ， 只 需 重 写 Toleft() 和 ToRight() 即 可 。 








static bool ToLeft(const Item * i1, const Item * i2) 
{ 


int comp1; 

if ((comp1 = strcmp(il-»petname, i2->petname)) < @) 
return true; 

else if (comp1 == 6 && 


strcmp(il-»petkind, i2->petkind) « 6) 
return true; 

else 
return false; 





2. 查找 项 


3 个 接口 函数 都 要 在 树 中 查找 特定 项 : AddItem() . InTree() 和 

DeleteItem() 。 这 些 函 数 的 实现 中 使 用 SeekItem( ) 函数 进行 得 

找 。DeleteItem() 函数 有 一 个 额外 的 要 求 : 该 函数 要 知道 待 删除 项 的 
父 节 点 ， 以 便 在 删除 子 节点 后 更 新 父 节 点 指 问 子 市 点 的 指针 。 因 此 ， 我 
fii Seektem() ER HUR El AY 吉 构 包含 两 个 指针 : 一 个 指针 指 问 包含 
项 的 节点 (如 果 未 找到 指定 项 则 为 NULL 〉; 一 个 指针 指 问 父 节 点 《如 
eae 点 为 根 节点 ， 即 没有 父 节点 ， 则 为 NULL ) 。 这 个 结构 类 型 的 定 
义 如 下 : 





typedef struct pair { 
Trnode * parent; 
Trnode * child; 


} Pair; 





SeekItem() 函数 可 以 用 递归 的 方式 实现 。 但 是 ， 为 了 给 读者 介绍 
更 多 编程 技巧 ， 我 们 这 次 使 用 while 循环 处 理 树 中 从 上 到 下 的 查找 。 和 


AddNode() —#, SeekItem() 也 使 用 ToLeft() 和 ToRight() 在 树 中 
导航 。 开 始 时 ，SeekItem() 设置 1ook.child 指针 指向 该 树 的 根 节 
点 ， 然 后 沿 着 目标 项 应 在 的 路 径 重 置 1ook.child 指向 后 续 的 子 树 。 同 
时 ， 设 置 1ook.parent 指向 后 续 的 父 节 点 。 如 果 没 有 找到 匹配 的 

项 ，look.child 则 被 设置 为 NULL 。 如 果 在 根 节点 找到 匹配 的 项 ， 则 设 
置 look.parent 为 NULL ， 因 为 根 节 点 没有 父 节点 。 下 面 

是 SeekItem() 函数 的 实现 代码 : 








static Pair SeekItem(const Item * pi, const Tree * ptree) 
{ 
Pair look; 
look.parent = NULL; 
look.child = ptree->root; 
if (look.child == NULL) 
return look; /* 提前 退出 */ 
while (look.child != NULL) 
{ 
if (ToLeft(pi, &(look.child-»item))) 
{ 

















look.parent = look.child; 
look.child = look.child->left; 


j 
else if (ToRight(pi, &(look.child-»item))) 
{ 


look.parent = look.child; 
look.child = look.child->right; 

j 

else /* 如 果 前 两 种 情况 都 不 满足 ， 则 必定 是 相等 的 情况 */ 
break; /* look.child 目标 项 的 节点 */ 









































} 
return look; /* 成 功 返回 */ 





注意 ， 如 果 SeekItem() 函数 返回 一 个 结构 ， 那 么 该 函数 可 以 与 结 
构成 员 运 算 符 一 起 使 用 。 例 如 ，AddItem() 函数 中 有 如 下 的 代码 : 


if (SeekItem(pi, ptree).child != NULL) 


有 了 SeekItem() 函数 后 ， 编 写 InTree() 公共 接口 函数 就 很 简单 


bool InTree(const Item * pi, const Tree * ptree) 


{ 
return (SeekItem(pi, ptree).child == NULL) ? false : true; 


} 





3. 考虑 删 除 项 


删除 项 是 最 复杂 的 任务 ， 因 为 必须 重新 连接 剩余 的 子 树 形成 有 效 的 
树 。 在 准备 编写 这 部 分 代码 之 前 ， 必 须 明 确 需 要 做 什么 。 


图 17.13 演 示 了 了 最 简单 的 情况 。 竺 删除 的 节 氮 没有 子 节点 ， 这 样 的 
TARRA eaf) 。 这 种 情况 只 需 把 父 节点 中 的 指针 重 置 
为 NULL ， 并 使 用 free() 函数 释放 已 删除 节点 所 占用 的 内 存 。 
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图 17.13 ”删除 一 个 叶 节 点 

删除 带 有 一 个 子 节 点 的 情况 比较 复 杀 。 删 除 该 节点 会 导致 其 子 树 与 
其 他 部 分 分 离 。 为 了 修正 这 种 情况 ， 要 把 被 删除 节点 父 市 点 中 储存 该 市 
扩 的 地 址 更 新 为 该 节 扣 子 树 的 地 址 〈( 见 图 17.14》。 
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图 17.14 ”删除 有 一 个 子 节点 的 节点 


最 后 一 种 情况 是 删除 有 两 个 子 树 的 节点 。 其 中 一 个 子 树 〈 如 左 于 
BY) 可 连接 在 和 被 删 除 节 点 之 前 连接 的 位 置 。 但 是 ， 另 一 个 子 树 怎么 处 
BER? 牢记 树 的 基本 设计 : 左 子 树 的 所 有 项 都 在 父 节点 项 的 前 面 ， 右 子 树 
的 所 有 项 都 在 父 节 点 项 的 后 面 。 也 就 是 说 ， 右 子 树 的 所 有 项 都 在 左 子 树 
所 有 项 的 后 面 。 而 且 ， 因 为 该 右 子 树 曾 经 是 被 删除 节点 的 父 节 后 的 左 子 
树 的 一 部 分 ， 所 以 该 石 节点 中 的 所 有 项 在 被 删除 节点 的 父 厄 反 项 的 前 
面 。 想 像 一 下 如 何在 树 中 从 上 到 下 得 找 该 右 子 树 的 头 所 在 的 位 置 。 它 应 
该 在 被 删除 节点 的 父 刷 氮 的 前 面 ， 所 以 要 沿 痢 父 节 点 的 左 子 树 癌 下 找 。 
但 是 ， 该 右 子 树 的 所 有 项 又 在 被 删除 节点 天 子 树 所 有 项 的 后 面 。 因 此 要 
碍 看 左 子 树 的 右 文 是 否 有 新 节点 的 空位 。 如 果 没 有 ， 就 要 沿 着 左 子 树 的 
右 文 向 下 找 ， 一 直 找 到 一 个 空位 为 止 。 图 17.15 演 示 了 这 种 方法 。 















































































































































最 初 的 树 























































































































把 左 子 树 与 被 删除 项 的 父 节 点 连接 — T" 
把 右 子 树 与 该 空位 连接 


图 17.15 “删除 一 个 有 两 个 子 节点 的 项 
CD 删除 一 个 节点 


现在 可 以 设计 所 需 的 函数 了 ， 可 以 分 成 两 个 任务 : 第 一 个 任务 是 把 
特定 项 与 待 删除 节点 关联 ， 第 二 个 任务 是 删除 节点 。 无 论 哪 种 情况 都 必 
须 修 改 待 删除 项 父 节点 的 指针 。 因 此 ， 要 注意 以 下 两 点 。 


© 该 程序 必须 标识 竺 删除 节点 的 父 节 点 。 
ee 














一 点 稍 后 讨论 ， 下 面 先 分 析 第 二 点 。 要 修改 的 指针 本 身 
grade * 类 型 ， 即 指向 Trnode 的 指针 。 由 于 该 函数 的 参数 是 该 指针 
的 地 址 ， 所 以 参数 的 类 型 是 Trnode ** ， 即 指向 指针 《该 指针 指 
向 Trnode ) 的 指针 。 假 设 有 合适 的 地 址 可 用 ， 可 以 这 样 编写 执行 删除 


任务 的 函数 : 


static void DeleteNode(Trnode **ptr) 
/* ptr 是 指向 目标 节点 的 父 节点 指针 成 员 的 地 址 */ 
{ 





Trnode * temp; 
if ((*ptr)->left == NULL) 
{ 


temp = *ptr; 
*ptr = (*ptr)->right; 
free(temp); 


} 
else if ((*ptr)->right == NULL) 
{ 
temp = *ptr; 
*ptr = (*ptr)->left; 
free(temp); 





} 
else /* 被 删除 的 节点 有 两 个 子 节点 */ 
{ 
/* 找到 重新 连接 右 子 树 的 位 置 */ 
for (temp = (*ptr)->left; temp->right != NULL; 
temp = temp->right) 
continue; 
temp->right = (*ptr)->right; 
temp = *ptr; 
*ptr = (*ptr)->left; 
free(temp); 














该 函数 显 式 处 理 了 3 种 情况 : UC ICT TANT. RAAT AR 
的 节点 和 有 两 个 子 市 点 的 节点 。 无 子 市 扩 的 节点 可 作为 无 左 子 市 反 的 市 
点 的 特例 。 如 果 该 节点 没有 左 子 节点 ， 程 序 就 将 右 子 节点 的 地 址 赋 给 其 
父 节 点 的 指针 。 如 果 该 节点 也 没有 右 子 市 扩 ， 则 该 指针 为 NULL . 303b 
征 无 子 节点 情况 的 值 。 


注意 ， 代 码 中 用 临时 指针 记录 被 删除 节点 的 地 址 。 被 删除 节点 的 父 
节点 指针 (*ptr) 被 重 置 后， 程序 会 丢失 被 删除 节点 的 地 址 ， 但 
是 free() 函数 需要 这 个 信息 。 所 以 ， 程 序 把 *ptr 的 原始 值 储存 在 temp 
中 ， 然 后 用 free() 函数 使 用 temp 来 释放 被 删除 节点 所 占用 的 内 存 。 























有 两 个 子 节 点 的 情况 ， 首 先 在 for 循环 中 通过 temp 指针 从 左 子 树 
的 右 半 部 分 同 下 碍 找 一 个 空位 。 找 到 空位 后 ， 把 右 子 树 连接 于 此 。 然 
后 ， 再 用 temp 保存 被 删除 节点 的 位 置 。 接 下 来 ， 把 左 子 树 连接 到 被 删 
除 市 反 的 父 节 点 上 ， 最 后 释放 temp 指 问 的 节点。 


注意 ， 由 于 ptr 的 类 型 是 Trnode ** ， 所 以 *ptr 的 类 型 是 Trnode 
* ， 与 temp 的 类 型 相同 。 


四 删除 一 个 项 


剩 下 的 问题 是 把 一 个 节点 与 特定 项 相关 联 。 可 以 使 用 SeekItem( ) 
函数 来 完成 。 回 忆 一 下 ， 该 函数 返回 一 个 结构 〈 内 含 两 个 指针 ， 一 个 指 
针 指 回 父 节点 ， 一 个 指针 指向 包含 特定 项 的 节点 ) 。 然 后 就 可 以 通过 父 
节点 的 指针 获得 相应 的 地 址 传递 给 DeleteNode() 函数 。 根 据 这 个 思 
路 ，DeleteNode() 函数 的 定义 如 下 : 








bool DeleteItem(const Item * pi, Tree * ptree) 
{ 
Pair look; 
look = SeekItem(pi, ptree); 
if (look.child == NULL) 
return false; 
if (look.parent == NULL) /* 删除 根 节 点 */ 
DeleteNode(&ptree->root) ; 
else if (look.parent->left == look.child) 














DeleteNode(&look.parent-»left); 
else 

DeleteNode(&look.parent-»right); 
ptree-»size--; 


return true; 





首先 ，SeekItem() 函数 的 返回 值 被 赋 给 1ook 类 型 的 结构 变量 。 如 
果 look.child 是 NULL ， 表 明 未 找到 指定 项 ，DeleteItem() 函数 退 
出 ， 并 返回 false 。 如 果 找 到 了 指定 的 Item ， 该 函数 分 3 种 情况 来 处 
理 。 第 一 种 情况 是 ，look.parent 的 值 为 NULL ， 这 意味 着 该 项 在 根 节 
点 中 。 在 这 情况 下 ， 不 用 更 新 父 节点 ， 但 是 要 更 新 Tree 结构 中 根 节 点 
的 指针 。 因 此 ， 函 数 该 函数 把 该 指针 的 地 址 传递 给 DeleteNode() K 














数 。 人 否则 《 即 剩 下 两 种 情况 ) ， 程 序 判断 竺 删除 节点 是 其 父 刷 点 的 左 子 
节点 还 是 右 子 节 氮 ， 然 后 传递 合适 指针 的 地 址 。 


注意 ， 公 共 接 口 函 数 (DeleteItem() ) 处 理 的 是 最 终 用 户 所 关心 
的 问题 〈 项 和 树 ) ， 而 隐藏 的 DeleteNode() 函数 处 理 的 是 与 指针 相关 
的 实质 性 任务 。 


4. JJ 


WA EUR DERE SE ES. ANENE ARANNA. IUBET Sc 
特性 很 适合 使 用 分 而 制 之 的 递归 〈 详 见 第 9 章 ) 来 处 理 。 对 于 每 一 个 节 
点 ， 执 行 明 历任 务 的 函数 都 要 做 如 下 的 工作 : 


。 处 理 节 点 中 的 项 
。 处 理 雹 子 树 《〈 递 归 调 用 ) ; 
e 处 理 右 子 树 《〈 递 归 调 用 ) 。 


可 以 把 遍历 分 成 两 个 函数 来 完成 : Traverse() 和 Inorder() 。 注 
E, InOrder() 函数 处 理 左 子 树 ， 然 后 处 理 项 ， 最 后 处 理 右 子 树 。 这 种 
遍历 树 的 顺序 是 按 字母 排序 进行 。 如 果 你 有 时 间 ， 可 以 试 试用 不 同 的 顺 
m. 比如 ， 项 - 左 子 树 - 右 子 树 或 者 左 子 树 - 石子 树 - 项 ， 看 看 会 发 生 什 
A o 











void Traverse(const Tree * ptree, void(*pfun)(Item item)) 


if (ptree !- NULL) 
InOrder(ptree-»root, pfun); 
} 


static void InOrder(const Trnode * root, void(*pfun)(Item item)) 


{ 
if (root != NULL) 


InOrder(root->left, pfun); 

(*pfun) (root->item) ; 

InOrder(root->right, pfun); 
} 





5. 清空 树 


清空 树 基本 上 和 换 历 树 的 过 程 相同 ， 即 清空 树 的 代码 也 要 访问 每 个 
节点 ， 而 且 要 用 free() 函数 释放 内 存 。 除 此 之 外 ， 还 要 重 置 Tree 类 型 
结构 的 成 员 ， 表 明 该 树 为 空 。DeleteA1l1() 函数 负责 处 理 Tree 类 型 的 
结构 ， 把 释放 内 存 的 任务 交 给 DeleteAllNode() K 
数 。DeleteAllNode() 与 In0rder() 函数 的 构造 相同 ， 它 储存 了 指针 
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void DeleteAll(Tree * ptree) 
{ 


if (ptree != NULL) 
DeleteAllNodes(ptree-»root); 

ptree-»root - NULL; 

ptree-»size = 6; 


} 
static void DeleteAllNodes(Trnode * root) 


{ 
Trnode * pright; 
if (root != NULL) 


pright = root->right; 
DeleteAllNodes(root-»left); 
free(root); 
DeleteAllNodes(pright); 





6. 完整 的 包 


程序 清单 17.11 演 示 了 整个 tree.c 的 代码 。tree.h 和 tree.c 共同 
组 成 了 树 的 程序 包 。 


程序 清单 17.11 tree.c 程序 








/* tree.c -- 树 的 支持 函数 */ 
#include <string.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "tree.h" 


/* 局 部 数据 类 型 */ 

typedef struct pair { 
Trnode * parent; 
Trnode * child; 

} Pair; 





/* 局 部 函数 的 原型 */ 

static Trnode * MakeNode(const Item * pi); 

static bool ToLeft(const Item * i1, const Item * i2); 

static bool ToRight(const Item * i1, const Item * i2); 

static void AddNode(Trnode * new node, Trnode * root); 

static void InOrder(const Trnode * root, void(*pfun)(Item item)); 
static Pair SeekItem(const Item * pi, const Tree * ptree); 

static void DeleteNode(Trnode **ptr); 

static void DeleteAllNodes(Trnode * ptr); 


/* PBEM */ 


void InitializeTree(Tree * ptree) 


{ 
ptree->root = NULL; 
ptree-»size = 0; 
} 
bool TreeIsEmpty(const Tree * ptree) 
{ 
if (ptree->root == NULL) 
return true; 
else 
return false; 
} 
bool TreeIsFull(const Tree * ptree) 
{ 
if (ptree->size == MAXITEMS) 
return true; 
else 
return false; 
j 
int TreeItemCount(const Tree * ptree) 
{ 
return ptree->size; 
j 


bool AddItem(const Item * pi, Tree * ptree) 
{ 


Trnode * new_node; 


if (TreeIsFull(ptree) ) 








{ 
fprintf(stderr, "Tree is full\n"); 
return false; /* 提前 返回 */ 
j 
if (SeekItem(pi, ptree).child !- NULL) 
{ 
fprintf(stderr, "Attempted to add duplicate item\n"); 
return false; /* 提前 返回 */ 
} 
new_node = MakeNode(pi); /* 指 癌 新 节点 */ 
if (new node == NULL) 
{ 


fprintf(stderr, "Couldn't create node\n"); 
return false; /* 提前 返回 */ 





} 
/* 成 功 创建 了 一 个 新 节点 */ 


ptree->sizet+t+; 
































if (ptree->root == NULL) /* 情况 1: BIS 
ptree->root = new node; /* 新 节点 为 树 的 根 节点 

else /* 情况 2: 树 不 为 空 
AddNode(new_node, ptree->root); /* 在 树 中 添加 新 节点 














return true; /* 成 功 返 回 





} 


bool InTree(const Item * pi, const Tree * ptree) 


{ 
} 


return (SeekItem(pi, ptree).child == NULL) ? false 


bool DeleteItem(const Item * pi, Tree * ptree) 


{ 


Pair look; 


look = SeekItem(pi, ptree); 
if (look.child == NULL) 
return false; 


if (look.parent == NULL) /* 删除 根 节 点 项 
DeleteNode(&ptree->root) ; 

else if (look.parent->left == look.child) 
DeleteNode(&look.parent-»left); 

else 
DeleteNode(&look.parent-»right); 

ptree-»size--; 


: true; 


TI 
d 
*/ 
*/ 


*/ 


*/ 


return true; 


} 


void Traverse(const Tree * ptree, void(*pfun)(Item item) ) 


{ 


if (ptree != NULL) 
InOrder(ptree->root, pfun); 


} 

void DeleteAll(Tree * ptree) 

{ 
if (ptree != NULL) 

DeleteAllNodes(ptree-»root); 

ptree-»root - NULL; 
ptree-»size = 0; 

} 


/* 局 部 函数 */ 
static void InOrder(const Trnode * root, void(*pfun)(Item item) ) 


{ 
if (root != NULL) 


{ 
InOrder(root->left, pfun); 
(*pfun) (root->item) ; 
InOrder(root->right, pfun); 
j 
} 
static void DeleteAllNodes(Trnode * root) 
{ 
Trnode * pright; 
if (root != NULL) 
{ 
pright = root->right; 
DeleteAllNodes(root-»left); 
free(root); 
DeleteAllNodes(pright); 
} 
} 


static void AddNode(Trnode * new node, Trnode * root) 
{ 


if (ToLeft(&new node->item, &root->item)) 


{ 
if (root->left == NULL) /* ZTH */ 


root->left = new_node; /* 把 节点 添加 到 此 处 
else 
AddNode(new node, root-»left); /* 否则 处 理 该 子 树 

















} 


else if (ToRight(&new_node->item, &root->item)) 
{ 
if (root->right == NULL) 
root->right = new_node; 
else 
AddNode(new_node, root->right) ; 











} 
else /* 不 允许 有 重复 项 
{ 
fprintf(stderr, "location error in AddNode()\n"); 
exit(1); 
} 


} 


static bool ToLeft(const Item * i1, const Item * i2) 


{ 


int comp1; 


if ((comp1 = strcmp(il-»petname, i2->petname)) < @) 
return true; 

else if (comp1 == 6 &&strcmp(il-»petkind, i2->petkind) < 6) 
return true; 

else 
return false; 


} 


static bool ToRight(const Item * i1, const Item * i2) 
{ 


int comp1; 


if ((comp1 = strcmp(il-»petname, i2->petname)) > @) 
return true; 
else if (compl == 6 && 
strcmp(il-»petkind, i2->petkind) > 0) 
return true; 
else 
return false; 


j 
static Trnode * MakeNode(const Item * pi) 
{ 


Trnode * new_node; 


new_node = (Trnode *) malloc(sizeof(Trnode) ); 


*/ 


*/ 


Ed 


} 


if (new_node != NULL) 


{ 
new node-»item = *pi; 
new node-»left - NULL; 
new node-»right - NULL; 
} 


return new_node; 


static Pair SeekItem(const Item * pi, const Tree * ptree) 


{ 


} 


T 


Pair look; 
look.parent - NULL; 
look.child = ptree-»root; 


if (look.child == NULL) 
return look; 


while (look.child != NULL) 
{ 





/* 提前 返 加 */ 


if (ToLeft(pi, &(look.child->item))) 





{ 
look.parent = look.child; 
look.child = look.child->left; 
} 
else if (ToRight(pi, &(look.child->item))) 
{ 
look.parent = look.child; 
look.child = look.child->right; 
} 
else /* 如 果 前 两 种 情 














break; /* look.child 目标 项 的 节点 


} 


return look; 


static void DeleteNode(Trnode **ptr) 
/* ptr 是 指向 目标 节点 的 父 节 点 指针 成 员 的 地 址 */ 


{ 





Trnode * temp; 


if ((*ptr)->left == NULL) 
{ 

temp = *ptr; 

*ptr = (*ptr)->right; 





/ 





况 都 不 满足 ， 则 必定 是 相等 的 情况 




















* 成 功 返 回 */ 





free(temp); 


} 
else if ((*ptr)->right == NULL) 


temp = *ptr; 
*ptr = (*ptr)->left; 
free(temp); 








} 
else /* 被 删除 的 节点 有 两 个 子 节点 */ 


{ 








/* 找到 重新 连接 右 子 树 的 位 置 */ 

for (temp = (*ptr)->left; temp->right != NULL;temp = temp->right) 
continue; 

temp->right = (*ptr)->right; 

temp = *ptr; 

*ptr = (*ptr)->left; 

free(temp); 








17.7.4 ERI X 
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单 17.12 中 的 程序 以 菜单 的 方式 提供 选择 : ERR BILE ASI A 











物 、 显 示 成 员 列 表 、 报 告 成 员 数 量 、 核 实 成 员 及 退出 。main() 函数 很 
简单 ， 主 要 提供 程序 的 大 纲 。 具 体 工作 主要 由 支持 函数 来 完成 。 


程序 清单 17.12 petclub.c 程序 











/* petclub.c -- 使 用 二 又 查找 数 */ 














#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <ctype.h> 
#include "tree.h" 


char 
void 
void 
void 
void 
void 
void 


menu(void); 

addpet(Tree * pt); 
droppet(Tree * pt); 
showpets(const Tree * pt); 
findpet(const Tree * pt); 
printitem(Item item); 
uppercase(char * str); 


char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 


( 


} 


Tree pets; 
char choice; 


InitializeTree(&pets); 
while ((choice - 
i 
switch (choice) 
i 
case 'a': 
break; 
case 'l': 
break; 
"rg 
break; 


case nN: 


Case 


menu()) ! 


printf("%d pets 


= 'q') 


addpet(&pets); 
showpets(&pets); 


findpet(&pets); 


in club\n", 


TreeItemCount(&pets)); 


break; 
case 'd': 
break; 
default: 
} 


} 
DeleteAll(&pets); 


puts("Bye."); 


return 0; 


char menu(void) 


( 


int ch; 


droppet(&pets); 


puts("Switching error"); 


puts("Nerfville Pet Club Membership Program"); 
puts("Enter the letter corresponding to your choice: 


puts("a) add a pet 
puts("n) number of pets 
puts("d) delete a pet 


1) show list of pets"); 
f) find pets"); 
q) quit"); 


while ((ch = getchar()) != EOF) 


{ 


while (getchar() != '\n') 


continue; 
ch = tolower(ch); 




















if (strchr("alrfndq", ch) == NULL) 
puts("Please enter an a, 1, f, n, d, or q:"); 


/* 处 理 输入 行 的 剩余 内 容 


D 





E 


*/ 





break; 
} 
if (ch == EOF) /* 使 程序 退出 */ 
ch = 'q'; 
return ch; 
j 
void addpet(Tree * pt) 
{ 
Item temp; 
if (TreeIsFull(pt)) 
puts("No room in the club!"); 
else 
{ 
puts("Please enter name of pet:"); 
s_gets(temp.petname, SLEN); 
puts("Please enter pet kind:"); 
s_gets(temp.petkind, SLEN); 
uppercase(temp.petname); 
uppercase(temp.petkind); 
AddItem(&temp, pt); 
j 
} 
void showpets(const Tree * pt) 
{ 
if (TreeIsEmpty(pt)) 
puts("No entries!"); 
else 
Traverse(pt, printitem); 
} 
void printitem(Item item) 
{ 
printf("Pet: %-19s Kind: %-19s\n", item.petname,item.petkind); 
} 


void findpet(const Tree * pt) 


{ 
Item temp; 


if (TreeIsEmpty(pt)) 
{ 


puts("No entries!"); 
return; /* 如 果树 为 空 ， 则 退出 该 函数 */ 


j 


puts("Please enter name of pet you wish to find:"); 
s gets(temp.petname, SLEN); 
puts("Please enter pet kind:"); 
s gets(temp.petkind, SLEN); 
uppercase(temp.petname); 
uppercase(temp.petkind); 
printf("%s the Xs ", temp.petname, temp.petkind); 
if (InTree(&temp, pt)) 

printf("is a member.\n"); 
else 

printf("is not a member.\n"); 


} 
void droppet(Tree * pt) 
Item temp; 


if (TreeIsEmpty(pt)) 
{ 

puts("No entries!"); 

return; /* 如 果树 为 空 ， 则 退出 该 函数 */ 
} 


puts("Please enter name of pet you wish to delete:"); 
s_gets(temp.petname, SLEN); 
puts("Please enter pet kind:"); 
s_gets(temp.petkind, SLEN); 
uppercase(temp.petname); 
uppercase(temp.petkind); 
printf("%s the %s ", temp.petname, temp.petkind); 
if (DeleteItem(&temp, pt)) 

printf("is dropped from the club.\n"); 
else 

printf("is not a member.\n"); 


} 
void uppercase(char * str) 
{ 
while (*str) 
{ 
*str = toupper(*str); 
str++; 
} 


char * s_gets(char * st, int n) 


{ 


char * ret_val; 
char * find; 


ret_val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) 




















t 
find = strchr(st, 'in'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = '\e'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 输入 行 的 剩余 内 容 
} 


return ret_val; 








该 程序 把 所 有 字母 都 转换 为 大 写字 母 ， 所 以 SNUFFY ~ Snuffy 和 





snuffy 都 被 视 为 相同 。 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 





Nerfville Pet Club Membership Program 
Enter the letter corresponding to your choice: 


a) add a pet 1) show list of pets 
n) number of pets f) find pets 

d) delete a pet q) quit 

a 


Please enter name of pet: 
Quincy 


Please enter pet kind: 
pig 


Nerfville Pet Club Membership Program 
Enter the letter corresponding to your choice: 


a) add a pet 1) show list of pets 
n) number of pets f) find pets 
d) delete a pet q) quit 


a 


Please enter name of pet: 
Bennie Haha 


Please enter pet kind: 
parrot 


Nerfville Pet Club Membership Program 
Enter the letter corresponding to your choice: 


a) add a pet 1) show list of pets 
n) number of pets f) find pets 

d) delete a pet q) quit 

a 


Please enter name of pet: 
Hiram Jinx 


Please enter pet kind: 
domestic cat 


Nerfville Pet Club Membership Program 
Enter the letter corresponding to your choice: 


a) add a pet 1) show list of pets 
n) number of pets f) find pets 

d) delete a pet q) quit 

n 


3 pets in club 

Nerfville Pet Club Membership Program 

Enter the letter corresponding to your choice: 
a) add a pet 1) show list of pets 

n) number of pets f) find pets 

d) delete a pet q) quit 


Pet: BENNIE HAHA Kind: PARROT 
Pet: HIRAM JINX Kind: DOMESTIC CAT 
Pet: QUINCY Kind: PIG 


Nerfville Pet Club Membership Program 
Enter the letter corresponding to your choice: 


a) add a pet 1) show list of pets 
n) number of pets f) find pets 

d) delete a pet q) quit 

q 

Bye. 





17.7.5 Bj AH 


二 叉 查 找 树 也 有 一 些 缺 陷 。 例 如 ， 二 又 查找 树 只 有 在 满员 《或 平衡 
) 时 效率 最 高 。 假 设 要 储存 用 户 随机 输入 的 单词 。 该 树 的 外 观 应 如 图 
17.12 所 示 。 现 在 ， 假 设 用 户 按 字母 顺序 输入 数据 ， 那 么 每 个 新 节点 应 
该 被 添加 到 右边 ， 该 树 的 外 观 应 如 图 17.16 所 示 。 图 17.12 所 示 是 平衡 的 
树 ， 图 17.16 所 示 是 不 平衡 的 树 。 查 找 这 种 树 并 不 比 查 找 链 表 要 快 。 


根 节 点 


NULL 
NULL 





图 17.16 ”不 平衡 的 二 又 查 找 树 


避免 串 状 树 的 方法 之 一 是 在 创建 树 时 多 加 注意 。 如 果树 或 子 树 的 一 
边 或 妨 一 边 太 不 平衡 ， 就 需要 重新 排列 节点 使 之 恢复 平衡 。 与 此 类 似 ， 
可 能 在 进行 删除 操作 后 要 重新 排列 树 。 俄 国 数学 家 Adelson-Velskii 和 
Landis 发 明了 一 种 算法 来 解决 这 个 问题 。 根 据 他 们 的 算法 创建 的 树 称 为 
AVIL 树 。 因 为 要 重 构 ， 所 以 创建 一 个 平衡 的 树 所 花费 的 时 间 更 多 ， 但 是 
这 样 的 树 可 以 确保 最 大 化 搜索 效率 。 


你 可 能 需要 一 个 能 储存 相同 项 的 二 又 查找 树 。 例 如 ， 在 分 析 一 些 文 
本 时 ， 统 计 东 个 单词 在 文本 中 出 现 的 次 数 。 一 种 方法 是 把 Item 定义 成 
包含 一 个 单词 和 一 个 数字 的 结构 。 第 一 次 遇 到 一 个 单词 时 ， 将 其 添加 到 
树 中 ， 并 且 该 单词 的 数量 加 1 。 下 一 次 过 到 同样 的 单词 时 ， 程 序 找到 包 
含 该 单词 的 节点 ， 并 递增 表示 该 单词 数量 的 值 。 把 基本 二 又 得 找 树 修 改 











成 具有 这 一 特性 ， 不 费 多 少 工夫 。 


考虑 Nerfville 宠 物 俱乐部 的 示例 ， 有 为 一 种 情况 。 示 例 中 的 树 根 据 
宠物 的 名 字 和 种 类 进行 排列 ， 所 以 ， 可 以 把 名 为 Sam 的 猫 储存 在 一 个 节 
扩 中 ， 把 名 为 Sam 的 狗 储 存在 为 一 三 点 中 ， 把 名 为 Sam 的 山羊 储存 在 第 3 
个 市 点 中 。 但 是 ， 不 能 储存 两 只 名 为 Sam 的 猫 。 男 一 种 方法 是 以 名 字 来 
排序 ， 但 是 这 样 做 只 能 储存 一 个 名 为 Sam 的 宠物 。 还 需要 把 Item 定义 
成 多 个 结构 ， 而 不 是 一 个 结构 。 第 一 次 出 现 Sally 时 ， 程 序 创建 一 个 新 的 
节点 ， 并 创建 一 个 新 的 列表 ， 然 后 把 Sally 及 其 种 类 添加 到 列表 中 。 下 一 
次 出 现 Sally 时 ， 程 序 将 定位 到 之 前 储存 Sally 的 节点 ， 并 把 新 的 数据 添加 
到 结构 列表 中 。 

所 示 插件 库 
读者 可 能 意识 到 实现 一 个 像 链表 或 树 这 样 的 ADT 比 较 困 难 ， 很 容易 犯错 。 插 件 库 提供 了 


一 种 可 选 的 方法 : 让 其 他 人 来 完成 这 些 工作 和 测试 。 在 学 完 本 章 这 两 个 相对 简单 的 例子 后 ， 
读者 应 该 能 很 好 地 理解 和 认识 这 样 的 库 。 










































































17.8 ”其 他 说 明 


本 书 中 ， 我 们 涵盖 了 fc 语言 的 基本 特性 ， 但 是 只 是 简要 介绍 了 
Æ. ANSI C 库 中 包含 多 种 有 用 的 函数 。 绝 大 部 分 实现 都 针对 特定 的 系 
统 提供 扩展 库 。 基 于 Windows 的 编译 器 支持 Windows 图 形 接口 。 
Macintosh C 编译 器 提供 访问 Macintosh 工 具 箱 的 函数 ， 以 便 编 写 具 有 标 
准 Macintosh 接 口 或 70S 系统 的 程序 产品 ， 如 iPhone 或 iPad。 与 此 类 似 ， 
还 有 一 些 工具 用 于 创建 Linux 程 序 的 图 形 接 口 。 花 时 间 碍 看 你 的 系统 提 
供 什 么 。 如 果 没 有 你 想 要 的 工具 ， 就 自己 编写 函数 。 这 是 C 的 一 部 分 。 
如 果 认 为 自己 能 编写 一 个 更 好 的 〈 如 ， 输 入 函数 ) ， 那 就 去 做 ! 随 着 你 
En ene E 
PP TL 


如 果 对 链表 、 队 列 和 树 的 相关 概念 感 兴趣 或 觉得 很 有 用 ， 可 以 阅读 
其 他 相关 的 书籍 ， 学 习 蜗 级 编程 技巧 。 计 算 机 科学 家 在 开发 和 分 析 算 法 
以 及 如 何 表 示 数 据 方面 投入 了 大 量 的 时 间 和 精力 。 也 许 你 会 发 现 已 经 有 
人 开发 了 你 正 需 要 的 工具 。 


学 会 C 语 言 后 ， 你 可 能 想 研 究 C++、Objectiv C 或 Java。 这 些 都 是 以 
C 为 基础 的 面向 对 象 Cobject-oriented ) 语言 。C 已 经 涵盖 了 从 简单 的 
char 类 型 变量 到 大 型 且 复 杂 的 结构 在 内 的 数据 对 象 。 面 向 对 象 语 言 更 
进一步 发 展 了 对 象 的 观点 。 例 如 ， 对 象 的 性 质 不 仅 包 括 它 所 储存 的 信息 
类 型 ， 而 且 还 包括 了 对 其 进行 的 操作 类 型 。 本 章 介 绍 的 ADT 就 遵循 了 这 
种 模式 。 而 且 ， 对 象 可 以 继承 其 他 对 象 的 属性 。OOP 提 供 比 C 更 高 级 的 
抽象 ， 很 适合 编写 大 型 程序 。 


请 参阅 附录 B 中 的 参考 资料 I 补充 阅读 ”中 找到 你 感 兴趣 的 书籍 。 



































17.9 ”关键 概念 


一 种 数据 类 型 通过 以 下 几 扣 来 表征 : 如 何 构建 数据 、 如 何 储存 数 
据 、 有 哪些 可 能 的 操作 。 抽 象 数据 类 型 CADT) 以 抽象 的 方式 指定 构成 
菏 种 类 型 特征 的 属性 和 操作 。 从 概念 上 看 ， 可 以 分 两 步 把 ADT 翻译 成 一 
种 特定 的 编程 语言 。 第 1 步 是 定义 编程 接口 。 在 C 中 ， 通 过 使 用 头 文件 定 
义 类 型 名 ， 并 提供 与 允许 的 操作 相应 的 函数 原型 来 实现 。 第 2 步 是 实现 
S&H. 在 C 中 ， 可 以 用 源 代 码 文件 提供 与 函数 原型 相应 的 函数 定义 来 实 
现 。 














17.10 ”本 章 小 结 


链表 、 队 列 和 二 又 树 是 ADT 在 计算 机 程序 设计 中 利用 的 示例 。 通 各 
用 动态 内 存 分 配 和 链 式 结构 来 实现 它们 ， 但 有 时 用 数组 来 实现 会 更 好 。 


当 使 用 一 种 特定 类 型 《如 队列 或 树 ) 进行 编程 时 ， 要 根据 类 型 接口 
E E E e E 
Te 














17.11 AE 
L 定义 一 种 数据 类 型 涉及 哪些 内 容 ? 


2. 为 什么 程序 清单 17.2 只 能 沿 一 个 方向 遇 历 链表 ? 如 何 修 
struct film 和 定义 才 能 治 两 个 方向 过 历 链 表 ? 


3. 什么 是 ADT? 

4. QueueIsEmpty() 函数 接受 一 个 指 同 queue 结构 的 指针 作为 参 
数 ， 但 是 也 可 以 将 其 编写 成 接受 一 个 queue 结构 作为 参数 。 这 两 种 方式 
各 有 什么 优 缺 点 ? 

5. 栈 (stack ) 是 链表 系列 的 另 一 种 数据 形式 。 在 栈 中 ， 只 能 在 链 
表 的 一 端 添加 和 删除 项 ， 项 被 “ 压 入 ” 栈 和 “弹出 ” 栈 。 因 此 ， 栈 是 一 种 
LIFO (EJES H last in,first out ) 结构 。 

a. 设计 一 个 栈 ADT 
b. 为 栈 设计 一 个 C 编 程 接 口 ， 例 如 stack.h 头 文件 

6. 在 一 个 含有 3 个 项 的 分 类 列表 中 ， 判 断 一 个 特定 项 是 否 在 该 列表 
中 ， 用 顺序 查找 和 二 叉 查 找 方 法 分 别 需 要 最 多 多 少 次 ? 当 列 表 中 有 1023 
个 项 时 分 别 是 多 少 次 ?65535 个 项 是 分 别 是 多 少 次 ? 


7 假设 一 个 程序 用 本 章 介 绍 的 算法 构造 了 一 个 储存 单词 的 二 又 碍 
找 树 。 假 设 根据 下 面 所 列 的 顺序 输入 单词 ， 请 男 出 每 种 情况 的 树 : 

















a. nice food roam dodge gate office wave 
b. wave roam office nice gate food dodge 
c. food dodge roam wave office gate nice 


d. nice roam office food wave gate dodge 


8. 考虑 复习 题 7 构造 的 二 又 树 ， 根 据 本 章 的 算法 ， 删 除 单词 food 





之 后 ， 各 树 是 什么 样子 ? 


17.12 ”编程 练习 
1. 修改 程序 清单 17.2， 让 该 程序 既 能 正 序 也 能 i oe Z5 
po DUSCHE EE uf DURER HEE. 一 种 方法 是 用 
Jm 


2. 假设 1ist.h (程序 清单 17.3) 使 用 下 面 的 1ist 定义 : 








typedef struct list 
{ 


Node * head; /* 指向 1ist 的 开头 */ 
Node * end; /* 指向 list 的 末尾 */ 





} List; 





HS list.c 〈 程 序 清单 17.5) 中 的 函数 以 适应 新 的 定义 ， 并 通过 
films.c (程序 清单 17.4) 测试 最 终 的 代码 。 


3. 假设 1ist.h (程序 清单 17.3) 使 用 下 面 的 1ist 定义 : 


#define MAXSIZE 100 
typedef struct list 
{ 





Item entries[MAXSIZE]; /* 内 含 项 的 数组 */ 











int items; /* 1ist 中 的 项 数 */ 
} List; 





HS list.c 〈 程 序 清单 17.5) 中 的 函数 以 适应 新 的 定义 ， 并 通 
films.c (程序 清单 17.4) 测试 最 终 的 代码 。 


4. 重 写 mall.c (程序 清单 17.9) ， 用 两 个 队列 模拟 两 个 摊位 。 
5. 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 个 字符 串 。 然 后 该 程序 把 该 字 


符 串 的 字符 逐个 压 入 一 个 栈 (参见 复习 题 5) ， 然 后 从 栈 中 弹出 这 些 字 
符 ， 并 显示 它们 。 结 果 显 示 为 该 字符 串 的 逆序 。 





6. 编写 一 个 函数 接受 3 个 参数 : 一 个 数组 名 (内 含 已 排序 的 整 
数 ) 、 该 数组 的 元 素 个 数 和 待 查找 的 整数 。 如 果 待 查找 的 整数 在 数组 
Dy epee 
查找 法 实现 。 


7. 编写 一 个 程序 ， 打 开 和 读 取 一 个 文本 文件 ， 并 统计 文件 中 每 个 
单词 出 现 的 次 数 。 用 改进 的 二 又 碍 找 树 储存 单词 及 其 出 现 的 次 数 。 程 序 
在 读 入 文件 后 ， 会 提供 一 个 有 3 个 选项 的 菜单 。 第 1 个 选项 是 列 出 所 有 的 
单词 和 出 现 的 次 数 。 第 2 个 选项 是 让 用 户 输 入 一 个 单词 ， 程 序 报告 该 单 
词 在 文件 中 出 现 的 次 数 。 第 3 个 选项 是 退出 。 


8. 修改 宠物 俱乐部 程序 ， 把 所 有 同名 的 宠物 都 储存 在 同一 个 节点 
中 。 当 用 户 选择 奏 找 宠物 时 ， 程 序 应 询问 用 户 该 宠物 的 名 字 ， 然 后 列 出 
该 名 字 的 所 有 宠物 〈 及 其 种 类 ) 。 





附录 A JAER 


AA FIÈR JMA 


1. 完美 的 可 移植 程序 是 
统 中 成 功 编译 的 程序 。 


2， 源 代码 文件 包含 程序 员 使 用 的 任何 编程 语言 编写 的 代码 。 目 标 
代码 文件 包含 机 器 语言 代码 ， 它 不 必 是 完整 的 程序 代码 。 可 执行 文件 包 
含 组 成 可 执行 程序 的 完整 机 器 语言 代码 。 


3. COD 定义 程序 目标 ; CO 设计 程序 ，(3) 编写 程序 ;，(4) 
编译 程序 ，〈5) 运行 程序 ; 


(6) 测试 和 调试 程序 ， C 维护 和 修改 程序 。 


4. 编译 需 把 源 代 码 〈 如 ， 用 C 语 言 编 写 的 代码 ) 翻译 成 等 价 的 机 器 
语言 代码 《也 叫 作 目 标 代 码 ) 。 


5. 链接 融 把 编译 器 翻译 好 的 源 代码 以 及 库 代 码 和 局 动 代码 组 合 起 
来 ， 生 成 一 个 可 执行 程序 。 


- wi 
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A.2 第 2 章 复 习题 答案 
1. 它们 都 叫 作 函 数 。 
2， 语 法 错误 违反 了 组 成 语句 或 程序 的 规则 。 这 是 一 个 有 语法 错误 


的 英文 例子 : Me speak English good. 。 这 是 一 个 有 语法 错误 的 C 语 言 例 
d: printf"Where are the parentheses?"; 。 








3. 语义 错误 是 指 含义 错误 。 这 是 一 个 有 语义 错误 的 英文 例子 : 
This sentence is excellent Czech. |! 。 这 是 一 个 有 语义 错误 的 C 语 言 例 
d: thrice n = 3 + n; P., 


4. S147: 以 一 个 # 开 始 ，studio.h 应 改 成 stdio.h ; 然后 用 一 
对 尖 括 号 把 stdio.h 括 起 来 。 


第 2 行 : FEL} 改 成 () ; 注释 末尾 把 /* 改 成 */ 。 

第 3 行 : FEC 改 成 《 

第 4 行 : int s 末尾 加 上 一 个 分 号 。 

第 5 行 没 问 题 。 

第 6 行 : 把 := 改 成 = ， 赋 值 用 = ， 而 不 是 用 := 〈 这 说 明 Indiana Sloth 
a 。 另 外 ， 用 于 赋值 的 值 56 也 不 对 ， 一 年 有 52 周 ， 不 是 56 


第 7 行 应 该 是 : printf("There are Xd weeks in a year.\n", 
s); 











BÁT: 原 程序 中 没有 第 9 行 ， 应 该 在 该 行 加 上 一 个 右 花 括号 } 。 


修改 后 的 程序 如 下 : 





#include <stdio.h> 
int main(void) /* this prints the number of weeks in a year */ 


{ 


int s; 


s = 52; 
printf("There are %d weeks in a year.\n", s); 
return 0; 





5. a. Baa Baa Black Sheep.Have you any wool? (注意 ， 
Sheep. 和 Have 之 间 没 有 空格 ) 


b. Begone! 

O creature of lard! 
c. What? 

No/nfish? 


CEE RURAL / RUSCRHEL N 的 效果 不 同 ，/ 只 是 一 个 普通 的 字符 ， 原 
打印 ) 


d. 2+2=4 


(注意 ， 每 个 %d 与 列表 中 的 值 相 对 应 。 还 要 注意 ，+ 的 意思 是 加 
法 ， 可 以 在 printf() 语句 内 部 计算 ) 


6. 关键 字 是 int 和 char (main 是 一 个 函数 名 ; function 是 函数 
的 意思 ; = 是 一 个 运算 符 ) 。 


7. printf("There were %d words and Xd lines.\n", 
words, lines); 


8. 执行 完 第 7 行 后 ，a 是 5 b 是 2 。 执 行 完 第 8 行 后 ，a 和 b 都 
是 5 。 执 行 完 第 9 行 后 ，a 和 b 仍然 是 5 (注意 ，a 不 会 是 2 ， 因 为 在 执 
行 a = b; 时 ，b 的 值 已 经 被 改 为 5 ) o 


9. 执行 完 第 7 行 后 ，x E10, y 是 5 。 执 行 完 第 8 行 后 ，x 是 1 
sy Æi WTI Ta, x 72150, y #15. 


A3 第 3 章 复 习题 答案 


1. a. int 类 型 ， 也 可 以 是 short 类 型 或 unsigned short 类 型 。 
人 口 数 是 一 个 整数 。 


b. float 类 型 ， 价 格 通常 不 是 一 个 整数 (也 可 以 使 用 double 
类 型 ， 但 实际 上 不 需要 那么 高 的 精度 ) 。 


c. char 类 型 。 
d. int 类 型 ， 也 可 以 是 unsigned 类 型 。 

2. 原因 之 一 : 在 系统 中 要 表示 的 数 超过 了 int 可 表示 的 范围 ， 这 
时 要 使 用 long 类 型 。 原 因 之 二 : 如 果 要 人 处理 更 大 的 值 ， 那 么 使 用 一 种 
在 所 有 系统 上 都 保证 至 少 是 32 位 的 类 型 ， 可 提高 程序 的 可 移植 性 。 

3. 如 果 要 正好 获得 32 位 的 整数 ， 可 以 使 用 int32_t 类 型 。 要 获得 
可 储存 至 少 32 位 整数 的 最 小 类 型 ， 可 以 使 用 int_least32_t 类 型 。 如 
果 要 为 32 位 整数 提供 最 快 的 计算 速度 ， 可 以 选择 int_fast32_t 类 型 
(假设 你 的 系统 已 定义 了 上 述 类 型 )。 


4. a. char 类 型 常量 (但 是 储存 为 int 类 型 ) 




















b. int 类 型 常量 
c. double 类 型 常量 
d. unsigned int 类 型 常量 ， 十 六 进 制 格式 
e. double 类 型 常量 
5. 第 1 行 : 应 该 是 #include <stdio.h> 
第 2 行 : 应 该 是 int main(void) 


第 3 行 : FEC 改 为 《 


BAT: g 和 h 之 间 的 ; 改 成 ， 
第 5 行 : 没 问 题 
第 6 行 : 没 问 题 


第 7 行 : 虽然 这 数字 比较 大 ， 但 在 e 前 面 应 至 少 有 一 个 数字 ， 如 
1e21 或 1.69e21 都 可 以 。 





第 8 行 : 没 问 题 ， 至 少 没有 语法 问题 。 
第 9 行 : 把 ) 改 成 } 


除 此 之 外 ， 还 缺少 一 些 内 容 。 首 先 ， 没 有 给 rate 变量 赋值 ， 其 ; 
未 使 用 h 变量 ， 而 且 程 序 不 会 报告 计算 结果 。 虽 然 这 些 和 MU DE 
序 的 运行 (编译 器 可 能 给 出 变量 未 被 使 用 的 警告 》， 但 是 它们 确实 与 程 
ie 另外 ， 在 该 程序 的 末尾 应 该 有 一 个 return if 




















#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


float g, h; 
float tax, rate; 


rate = 0.08; 

g = 1.0e5; 

tax = rate*g; 

h = g + tax; 

printf("You owe $%f plus $%f in taxes for a total of $%f.\n", g, tax, 


return 0; 








常量 类 型 


型 转换 说 明 〈% 转换 字符 ) 








char (实际 上 是 int ) 


char (实际 上 





转换 说 明 (% 转换 字符 ) 





unsigned int 


2.9e05L long double 
a 
100000 











"An! char 〈 实 际 上 是 int ) %c 





8. printf("The odds against the %d were %ld to 1.\n", 
imate, shot); 


printf("A score of %f is not an %c grade.\n", log, 
grade) ; 


9. ch = xs 
ch = 13; 
ch = '\@15' 
ch = 'Axd' 


10. 最 前 面 缺 少 一 行 〈 第 0 行 ) : #include <stdio.h> 
第 1 行 : 使 用 /#* 和 交 把 注释 括 起 来 ， 或 者 在 注释 前 面 使 用 /。 
第 3 行 : int cows, legs; 

第 4 行 : count ? \n"); 

第 5 行 ， 把 %c 改 为 %d ， 把 legs 改 为 &legs 。 

第 7 行 ， 把 %f 改 为 %d 。 

另外 ， 在 程序 末尾 还 要 加 上 return 语句 。 

下 面 是 修改 后 的 版 本 : 


#include <stdio.h> 
int main(void) /* this program is perfect */ 


{ 


int cows, legs; 
printf("How many cow legs did you count?\n"); 
scanf("%d", &legs); 


cows = legs / 4; 
printf("That implies there are %d cows.\n", cows); 
return 0; 





11. a. 换行 字符 
b. RHL TIF 
c. 双 引号 字符 


d. 制 表 字符 


AA 第 4 章 复习 题 答案 


1. 程序 不 能 正常 运行 。 第 1 个 scanf() 语句 只 读 取 用 户 输 入 的 名 ， 
而 用 户 输 入 的 姓 仍 留 在 输入 绥 冲 区 中 (缓冲 区 是 用 于 储存 输入 的 临时 存 
储 区 ) 。 下 一 条 scanf() 语句 在 输入 缓冲 区 查找 重量 时 ， 从 上 次 读 入 结 
束 的 地 方 开 始 读 取 。 这 样 就 把 留 在 缓冲 区 的 姓 作 为 体重 来 读 取 ， 导 致 
scanf() 读 取 失败 。 男 一 方面 ， 如 果 在 要 求 输入 姓名 时 输入 Lasha 144 
， 那 么 程序 会 把 144 作为 用 户 的 体重 (虽然 用 户 是 在 程序 提示 输入 体重 
之 前 输入 了 144) 。 














2. a. He sold the painting for $234.50. 








b. Hi! (注意 ， 第 1 个 字符 是 字符 前 量 ， 第 2 个 字符 由 十 进 制 整 
数 转换 而 来 ;第 3 个 字符 是 八进制 字符 种 量 的 ASCI 表 示 ) 





c. His Hamlet was funny without being vulgar. 
has 42 characters. 
d. Is 1.20e+003 the same as 1201.00? 


3. 在 这 条 语句 中 使 用 \": printf("\"%s\"\nhas Xd 
characters.\n", Q, strlen(Q)); 


4. 下 面 是 修改 后 的 程序 : 


























#include <stdio.h> /* 别 筷 了 要 包含 合适 的 头 文件 */ 
#define B "booboo" /* 添加 #、 双 引号 */ 
#define X 16 /* 添加 # */ 
int main(void) /* 不 是 main(int) */ 
{ 
int age; 
int xp; /* 声明 所 有 的 变量 */ 
char name[4@]; /* 把 name 声 明 为 数组 */ 

















printf("Please enter your first name.\n"); /* 添加 nn， 提 高 可 读 性 */ 
scanf("%s", name); 
printf("All right, %s, what's your age?\n", name); /* %s 用 于 打印 字符 串 * 




















scanf("Xd", &age); /* 把 %f 改 成 %d， 把 age 改 成 &age */ 

xp = age + X; 

printf("That's a %s! You must be at least %d.\n", B, xp); 
return 0; /* 不 是 rerun */ 





5. WIE, FEN% 必须 用 %% : 


printf("This copy of \"%s\" sells for $%@.2f.\n", BOOK, cost); 
printf("That is %0.0f%% of list.\n", percent); 





6. a. 9d 


b. %4X 

c. %10.3f 

d. %12.2e 

e. %-30s 
7. a. %15lu 

b. 4x 

C. 为 -12 .2E 

d. %+10.3f 

e. £48.85 
8. a. %6.4d 

b. %*o 


c. %2c 


d. %4+0.2f 
e. £-7.5S 
9. a. int dalmations; 
scanf("%d", &dalmations) ; 
b. float kgs, share; 
scanf ("%f%f", &kgs, &share); 


(注意 ; 对 于 本 题 的 输入 ， 可 以 使 用 转换 字符 e、ffllg。 为 外， 除 
了 %c 之 外 ， 在 % 和 转换 字符 之 间 加 空格 不 会 影响 最 终 的 结果 ) 


c. char pasta[20]; 

scanf("%s", pasta); 
d. char action[20]; 

int value; 

scanf("%s %d", action, &value); 
e. int value; 

scanf("%*s 76d", &value); 


10. 空白 包括 空格 、 制 表 符 和 换行 符 。Cc 语言 使 用 空白 分 隔 记 
号 。scanf() 使 用 空白 分 隔 连 续 的 输入 项 。 


11. Az 中 的 z 是 修饰 人 符 ， 不 是 转换 字符， 所 以 要 在 修饰 符 后 面 加 上 
一 个 它 修饰 的 转换 字符 。 可 以 使 用 %zd 打印 十 进 制 数 ， 或 用 不 同 的 说 明 
符 打 印 不 同 进 制 的 数 ， 例 如 ，%zx 打印 十 六 进 制 的 数 。 


12. 可 以 分 别 把 (和 ) 葵 换 成 1 和 }。 但 是 预 处 理 器 无 法 区 分 哪些 圆 括 
号 应 将 换 成 花 括 号 ， 哪 些 圆 括号 不 能 丛 换 成 伦 括 号 。 因 此 ， 


#define ( ( 
define ) } 
int main(void) 


( 


printf("Hello, O Great One!\n"); 


int main{void} 


{ 


printf("Hello, O Great One!l\n"}; 
j 





A.5 第 5 章 复习 题 答案 


e. 


f. 


. 27 (不 是 3 ) (1246)/(2*3) 得 3 。 


x=1,y=1 (BARE) 


x23 HARZ) ，y = 9. 


.6 (由 3 + 3.3 截断 而 来 ) 


y 52 


O (0 * 22.6 的 结果 ) 


. 13 (66.0 / 5 或 13.2 ， 然 后 把 结果 赋 给 int 类 型 变量 ) 


. 37.5 (7.5 * 5.0 的 结果 ) 





. 1.5 (30.0 / 20.0 的 结果 ) 


35 (7 * 5 的 结果 ) 


. 37 (150 / A 的 结果 ) 


37.5 (7.5 * 5 的 结果 ) 


35.0 (7 * 5.0 的 结果 ) 


4. 580 íF: 应 增加 一 行 #include <stdio.h>. 


第 3 行 


第 6 行 : 





: 末尾 用 分 号 ， 而 不 是 逗号 。 


while 语句 创建 了 一 个 无 限 循环 。 因 为 i 的 值 始终 为 1 Pm 


以 它 总 是 小 于 38 。 推 测 一 下 ， 应 该 是 想 写 while(i++ < 30). 


第 6 一 8 行 : 这 样 的 缩 进 布局 不 能 使 第 7 行 和 第 8 行 组 成 一 个 代码 


由 于 没有 用 花 括 号 括 起 来 ，while 循环 只 包括 第 7 行 ， 所 以 要 添加 
化 括号 。 


第 7 行 : 因为 1 和 i 都 是 整数 ， 所 以 当 i 为 1 时 ， 除 法 的 结果 是 1 ; 
Xi 为 更 大 的 数 时 ， 除 法 结果 为 6 。 用 n = 1.0/i. i 在 除法 运算 之 前 
会 被 转换 为 浮 点 数 ， 这 样 束 能 得 到 非 零 值 。 


第 8 行 : 在 格式 化 字符 捉 中 没有 换行 符 (\n ) ， 这 导致 数字 被 打印 
一 行 。 





第 10 行 : 应 该 是 return 0; 
下 面 是 正确 的 版 本 : 


#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
int i = 1; 
float n; 
printf("Watch out! Here come a bunch of fractions! \n"); 
while (i++ « 30) 
{ 
n = 1.0/i; 
printf(" %f\n", n); 


} 
printf("That's all, folks!\n"); 
return 0; 





5. 这 个 版 本 最 大 的 问题 是 测试 条 件 (sec 是 否 大 于 6? ) 和 
scanf() 语句 获取 sec 变量 的 值 之 间 的 关系 。 具 体 地 说 ， 第 一 次 测试 
时 ， 程 序 沿 未 获得 sec 的 值 ， 用 来 与 9 作 比 较 的 是 正好 在 sec 变量 内 存 
位 置 上 的 一 个 垃圾 值 。 一 个 比较 座 拙 的 方法 是 初始 化 sec Cun qu 
Al) . 。 这 样 就 可 通过 第 一 次 测试 。 不 过 ， 还 有 另 一 个 问题 。 当 最 后 输 
AO 结束 程序 时 ， 在 循环 结束 之 前 不 会 检查 sec ， 所 以 6 也 被 打印 了 出 
E 更 好 的 方法 是 在 while 测试 之 前 使 用 scanf() 语句 。 可 以 这 
TEN: 


scanf("%d", &sec); 











while ( sec >6 ) ( 
min = sec/S TO M; 
left = sec % S TO M; 
printf("%d sec is %d min, %d sec. Mn", sec, min, left); 
printf("Next input?\n"); 
scanf("%d", &sec); 





while (ah — S074 (UE AM XE scantf() 在 循环 外 面 获 取 的 值 。 
此 ， 在 while 循环 的 末尾 还 要 使 用 一 次 scanf() 语句 。 这 是 处 理 类 似 问 
题 的 常用 方法 。 


6. 下 面 是 该 程序 的 输出 : 


%s! C is cool! 
! C is cool! 





解释 一 下 。 第 1 个 printf() 语句 与 下 面 的 语句 相同 : 


printf("%s! C is cool!\n","%s! C is cool!\n"); 





第 2 个 printf() 语句 首先 把 num 递增 为 11 ， 然 后 打印 该 值 。 第 3 
个 printf() 语句 打印 num 的 值 〈 值 为 11 ) 。 第 4 个 printf() 语句 打 
En 当前 的 值 ( 仍 为 12 ) ， 然 后 将 其 递减 为 11 。 最 后 一 个 printf() 语 
名 打印 num 的 当前 值 〈 值 为 11 ) 。 


7. 下 面 是 该 程序 的 输出 : 


SOS:4 4.00 


表达 式 c1 -c2 的 值 和 'S' - 'e' 的 值 相同 〈 其 对 应 的 ASCII 值 是 
2779 ¢ 


8. 把 1 一 10 打 印 在 一 行 ， 每 个 数字 占 5 列 宽度 ， 然 后 开始 新 的 一 


行 : 


123456789 10 


"a 下 面 是 一 个 参考 程序 ， 假 定 字 母 连续 编码 ， 与 ASCII 中 的 情况 


#include <stdio.h> 


int main(void) 


char ch = 'a'; 
while (ch <= 'g') 


printf("%5c", che); 
printf("\n"); 
return 0; 








10. 下 面 是 每 个 部 分 的 输出 : 


a 1 2 
注意 ， 先 递增 x 的 值 再 比较 。 光 标 仍 留 在 同一 行 。 

b. 161 

102 

103 

104 


注意 ， 这 次 x 先 比较 后 递增 。 在 示例 a 和 b B. x 都 是 在 先 递 增 后 打 





印 。 另 外 还 要 注意 ， 虽 然 第 2 个 printf() 语句 缩 进 了 ， 但 是 这 并 不 意 
味 着 它 是 while 循环 的 一 部 分 。 因 此 ， 在 while 循环 结束 后 ， 才 会 调用 
一 次 该 printf() 语句 。 


c. stuvw 
该 例 中 ， 在 第 1 次 调用 printf() 语句 后 才 会 递增 ch 。 
11， 这 个 程序 有 点 问题 。while 循环 没有 用 花 括号 把 两 个 缩 进 的 语 


句 括 起 来 ， 只 有 printf() 是 循环 的 一 部 分 ， 所 以 该 程序 一 直 重 复 打印 
消息 COMPUTER BYTES DOG, ， 直 到 强行 关闭 程序 为 止 。 











12. a. X = x + 10; 
b. x++; or ++X; or X = X + 1; 
c. c= 2 * (a + b); 
d. c =a + 2* b; 


13. a. x--; Or --Xj or X = X - 1j 


b. m= n% k; 
c. p=q/ (b-a); 
d. x= (a+b) / (c * d); 


A6 ”第 6 章 复 习题 答案 
i Od E 


2. 该 循环 的 输出 是 : 


36189421 


如 果 value 是 double 类 型 ， 即 使 value 小 于 1， 循 环 的 测试 条 件 仍 
然 为 真 。 循 环 将 一 直 执 行 ， 直 到 浮 点 数 下 溢 生 成 9 为 止 。 另 外 ，value 
是 double 类 型 时 ，%3d 转换 说 明 也 不 正确 。 
3. a. X > 5 
b. scanf ("%1f",&x) != 1 
cC. X= 5 
4. a. scanf("%d", &x) == 1 
b. x != 5 


C. X >= 20 


5. 第 4 行 : 应 该 是 list[16] 。 





第 6 行 : 逗号 改 为 分 号 。i 的 范围 应 该 是 9 一 9 ， 不 是 1 一 16 。 


第 9 行 : 逗号 改 为 分 号 。>= 改 成 <= ， 否 则 ， 当 i 等 于 1 时 ， 该 循环 
将 成 为 无 限 循 环 。 

5510 行 : 在 第 16 行 和 第 11 行 之 间 少 了 一 个 右 花 括号 。 该 右 花 括号 
与 第 7 行 的 左 花 括 号 配对 ， 形 成 一 个 for 循环 块 。 然 后 在 这 个 右 花 括号 
与 最 后 一 个 右 花 括号 之 间 ， 少 了 一 行 return 6; . 


下 面 是 一 个 正确 的 版 本 : 





#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ /* 第 3 行 */ 
int i, j, list[10]; /* 第 4 行 */ 





for (i = 0, i< 10, i++) /* 第 6 行 */ 

{ 第 7 行 */ 
list[i] = 2*i + 3; 第 8 行 */ 
for (j = 1, j < =i, j++) 第 9 行 */ 

printf(" %d", list[j]); 第 16 行 */ 
printf("\n"); 第 11 行 */ 








} 


return 0; 





6. 下 面 是 一 种 方法 : 


#include <stdio.h> 
int main(void) 


int col, row; 


for (row = 1; row <= 4; row++) 


for (col = 1; col <= 8; cole) 
printf("$"); 
printf("\n"); 


} 


return 0; 





7. a. Hi! Hi! Hi! Bye! Bye! Bye! Bye! Bye! 


b. AcGM 《因为 代码 中 把 int 类 型 值 与 char 类 型 值 相 加 ， 编 译 
器 可 能 警告 会 损失 有 效 效 字 ) 


8. a. Go west, youn 


b. Hp!xftu-!zpvo 


c. Go west, young 
d. $o west, youn 


其 输入 如 下 : 


31|32|33|30|31|32|33| 


XK K 





10. a. mint 
b. 10 个 元 素 
c. double 类 型 的 值 


第 ii 行 正确 ，mint[2] 是 double 类 型 的 值 ，&mingt[2] 
是 它 在 内 容 中 的 位 置 。 


11. 因为 第 1 个 元 素 的 索引 是 6 ， 所 以 循环 的 范围 应 该 是 86 一 SIZE 
- 1 ， 而 不 是 1 一 SIZE 。 但 是 ， 如 果 只 是 这 样 更 改 会 导致 赋 给 第 1 个 元 
素 的 值 是 6 ， 不 是 2 。 所 以 ， 应 重 写 这 个 循环 : 








for (index = 0; index < SIZE; index++) 
by_twos[index] = 2 * (index + 1); 


[L CR 


与 此 类 似 ， 第 2 个 循环 的 范围 也 要 更 改 。 必 外 ， 应 该 在 数组 名 后 面 
使 用 数组 索引 : 


for( index = 0; index « SIZE; index++) 
printf("%d ", by_twos[index]); 





错误 的 循环 条 件 会 成 为 程序 的 定时 炸弹 。 程 序 可 能 开始 运行 良好 ， 
"as 由 于 数据 被 放 在 错误 的 位 置 ， 可 能 在 茶 一 时 刻 导致 程序 不 能 正常 工 








12. 该 函数 应 声明 为 返回 类 型 为 long ， 并 包含 一 个 返回 long 类 型 
值 的 return 语句 。 


13. 把 num 的 类 型 强制 转换 成 long 类 型 ， 确 保 计 算 使 用 long 类 型 
而 不 是 int 类 型 。 在 int 为 16 位 的 系统 中 ， 两 个 int 类 型 值 的 乘积 在 返 
回 之 前 会 被 截断 为 一 个 int 类 型 的 值 ， 这 可 能 会 丢失 数据 。 


long square(int num) 


return ((long) num) * num; 





14. 输出 如 下 : 





k is 1 in the loop 
Now k is 3 

k = 3 

k is 3 in the loop 
Now k is 5 

k=5 

k is 5 in the loop 
Now k is 7 

k=7 


AZ ”第 7 草 复 习题 答案 
1. b 是 true 。 
2. a. number >= 90 && number « 100 
b. ch != 'q' && ch != 'k' 
c. (number »- 1 && number «- 9) && number !- 5 


d. 可 以 写成 !(number >= 1 && number <= 9), fH 
是 number < 1 || number > 9 更 好 理解 。 


3. 第 5 行 : 应 该 是 scanf("%d %d", &weight, &height); 。 不 
Ziiuscanf() 中 要 用 & 。 男 外 ， 这 一 行 前 面 应 该 有 提示 用 户 输 入 的 语 
fils 


第 9 行 : 测试 条 件 中 要 表达 的 意思 是 (height < 72 && height > 
64) 。 根 据 前 面 第 7 行 中 的 测试 条 件 ， 能 到 第 9 行 的 height 一 定 小 于 72 
， 所 以 ， 只 需要 用 表达 式 (height > 64) 即 可 。 但 是 ， 第 6 行 中 已 经 包 
f Sheight > 64 这 个 条 件 ， 所 以 这 里 完全 不 必 再 判断 ，if else 应 
改 成 else 。 


第 11 行 : 条 件 元 余 。 第 2 个 表达 式 (weight 不 小 于 或 不 等 于 366 
) 和 第 1 个 表达 式 含义 相同 。 只 需 用 一 个 简单 的 表达 式 (weight > 
300) 即 可 。 但 是 ， 问 题 不 止 于 此 。 第 11 行 是 一 个 错误 的 1f ， 这 行 的 
else if 与 第 6 行 的 if 匹配。 但是， 根据 if 的 “最 接近 规则 ”， 该 else 
if 应 该 与 第 9 行 的 else if 匹配 。 因 此， 在 weight 小 于 166 且 小 于 或 
等 于 64 时 到 达 第 11 行 ， 而 此 时 weight 不 可 能 超过 366 。 











第 7 行 一 第 16 行 : 应 该 用 花 括号 括 起 来 。 这 样 第 11 行 就 确定 与 第 6 
行 匹配 。 但 是 ， 如 果 把 第 9 行 的 else if 替换 成 简单 的 else ， 就 不 需 
要 使 用 花 括 号 。 


第 13 fj: 应 简化 成 if (height > 48) 。 实 际 上 ， 完 全 可 以 省 略 
这 一 行 。 因 为 第 12 行 已 经 测试 过 该 条 件 。 


下 面 是 修改 后 的 版 本 : 


#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
int weight, height; /* weight in lbs, height in inches */ 


printf("Enter your weight in pounds and "); 
printf("your height in inches.\n"); 
scanf("%d %d", &weight, &height); 
if (weight < 100 && height > 64) 
if (height >= 72) 
printf("You are very tall for your weight.\n"); 


else 
printf("You are tall for your weight.\n"); 
else if (weight > 300 && height < 48) 
printf(" You are quite short for your weight.\n"); 
else 
printf("Your weight is ideal.\n"); 


return 0; 





4. a. 1. 5 确实 大 于 2 ， 表 达 式 为 真 ， 即 是 1 。 
b. 6 。3 比 2 大 ， 表 达 式 为 假 ， 即 是 8 。 


c. 1. WRAL 个 表达 式 为 假 ， 则 第 2 个 表达 式 为 真 ， 肥 之 亦 
然 。 所 以 ， 只 要 一 个 表达 式 为 真 ， 整 个 表达 式 的 结果 即 为 真 。 


d. 6 。 因 为 6 > 2 为 真 所 以 (6 > 2) 的 值 为 1 。 

e. 16 。 因 为 测试 条 件 为 真 。 

f. 8 。 如 果 x > y 为 真 ， 表 达 式 的 值 就 是 y > x ， 这 种 情况 下 
CAO. Wx > y 为 假 ， 那 么 表达 式 的 值 就 是 x > y ， 这 种 情况 
下 为 假 。 

5. 该 程序 打印 以 下 内 容 : 


FHLFHLDHL FHL I S HLTH HLS HM HLTH 


pO 


无 论 怎样 绾 排 ， 每 次 循环 都 会 打印 # ， 因 为 缩 排 并 不 能 让 
putchar('#'); 成 为 if else 复合 语句 的 一 部 分 。 


6. 程序 打印 以 下 内 容 : 


fat hat cat Oh no! 
hat cat Oh no! 
cat Oh no! 





7. 第 5 行 一 第 7 行 的 注释 要 以 */ 结尾 ， 或 者 把 注释 开头 的 /*# 换 
成 // 。 表 达 式 'a' <= ch >= 'z' 应 奉 换 成 ch >= 'a' && ch <= 


Z 


或 者 ， 包 含 ctype.h 并 使 用 islower() ， 这 种 方法 更 简单 ， 而 且 
可 移植 性 更 高 。 顺 带 一 提 ， 虽 然 从 c 的 语法 方面 看 ，'a' <= ch >= 
'z' 是 有 效 的 表达 式 ， 但 是 它 的 含义 不 明 。 因 为 关系 运算 符 从 左 往 右 结 
合 ， 该 表达 式 被 解释 成 ('a' <= ch) >= 'z' 。 圆 括号 中 的 表达 式 的 值 
不 是 1 就 是 8 〈 真 或 假 ) ， 然 后 判断 该 值 是 否 大 于 或 等 于 'z ' 的 数值 
码 。1 和 6 都 不 满足 测试 条 件 ， 所 以 整个 表达 式 恒 为 6 〈 假 ) 。 在 第 2 个 
测试 表达 式 中 ， 应 该 把 | | 改 成 && 。 另 外 ， 虽 然 !(ch< 'A') 是 有 效 的 
表达 式 ， 而 且 含义 也 正确 ， 但 是 用 ch >= 'A' 更 简单 。 这 一 行 的 'z' 后 
面 应 该 有 两 个 圆 括号 。 更 简单 的 方法 是 使 用 isuupper() 。 在 oc++; 前 
面 应 该 加 一 行 else 。 和 否则， 每 输入 一 个 字符 ，uc 都 会 递增 1 。 男 外 ， 
2x 语句 中 的 格式 化 字符 串 应 该 用 双 引 号 括 起 来 。 下 面 是 修改 











#include <stdio.h> 
#include <ctype.h> 
int main(void) 


{ 
char ch; 
int lc = 0; /* 统 计 小 写字 母 */ 
int uc = 0; /* 统 计 大 写字 母 */ 
int oc = 8; /* 统 计 其 他 字母 */ 


while ((ch = getchar()) != '#') 


if (islower(ch)) 
lc++; 

else if (isupper(ch)) 
UC++; 

else 
Oct; 


printf("%d lowercase, %d uppercase, Xd other", lc, uc, oc); 
return 0; 





8 该 程序 将 不 停 重复 打印 下 面 一 行 : 





问题 出 在 这 一 行 : if (age = 65) 
这 行 代码 把 age 设置 为 65 ， 使 得 每 次 迭代 的 测试 条 件 都 为 真 。 
9. 下 面 是 根据 给 定 输入 的 运行 结 





Step 1 





注意 ，b 和 # 都 可 以 结束 循环 。 但 是 输入 b 会 使 得 程序 打印 step 1 
， 而 输入 # 则 不 会 。 


10. 下 面 是 一 种 解决 方案 : 


#include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 
char ch; 
while ((ch = getchar()) != '#') 


if (ch != '\n') 
{ 
printf("Step 1\n"); 
if (ch == 'b') 
break; 
else if (ch != 'c') 


if (ch != 'h') 
printf("Step 2\n"); 
printf("Step 3\n"); 


} 
} 
printf("Done\n"); 
return 0; 





A.8 ”第 8 章 复 习题 答 宁 
1: po E A ee 
印 出 来 。getchar() 的 返回 值 是 putchar() 的 参数 。 
但 getchar(putchar()) 是 无 效 的 表达 式 ， 因 为 getchar() 不 需要 参 
数 ， 而 putchar() 需要 一 个 参数 。 
2. a. 显示 字符 H o 
b. 如 果 系 统 使 用 ASCII ， 则 发 出 一 声 警 报 。 
c. 把 光标 移 至 下 一 行 的 开始 。 
d. 退 后 一 格 。 
3. count <essay >essayct 或 者 count >essayct <essay 


4. 都 不 是 有 效 的 命令 。 


. EOF 是 由 getchar() 和 scanf() j 返回 的 信号 〈 一 个 特殊 值 ) ， 
"m^ TOES E 5E. 





6. a. 输出 是 : If you qu 


注意 ， 字 符 I 与 字符 i 不同。 还 要 注意 ， 没 有 打印 i ， 因 为 循环 在 
检测 到 i 之 后 就 退出 了 。 


b. 如 果 系 统 使 用 AsCII ， 输 出 是 : HJacrthjacrt 


while 的 第 1 轮 和 迭代 中 ， 为 ch 读 取 的 值 是 H 。 第 1 个 putchar() if 
名 使 用 的 ch 的 值 是 H ， 打 印 完 毕 后 ，ch 的 值 加 1 (现在 是 ch 的 值 是 I 
) 。 然 后 到 第 2 个 putchar() 语句 ， 因 为 是 ++ch ， 所 以 先 递 增 ch Gl 
在 ch 的 值 是 ] ) 再 打印 它 的 值 。 然 后 进入 下 一 轮 迭 代 ， 读 取 输 入 序列 中 
的 下 一 个 字符 (a ) ， 重 复 以 上 步骤 。 需 要 注意 的 是 ， 两 个 递增 运算 符 
只 在 ch 被 赋值 后 影响 它 的 值 ， 不 会 让 程序 在 输入 序列 中 移动 。 


7. C 的 标准 I/0 库 把 不 同 的 文件 映射 为 统一 的 流 来 统一 处 理 。 





8. 数值 输入 会 跳 过 空格 和 换行 符 ， 但 是 字符 输入 不 会 。 假 设 有 下 
面 的 代码 : 


int score; 

char grade; 

printf("Enter the score.\n"); 
scanf("%s", &score); 


printf("Enter the letter grade.\n"); 
grade = getchar(); 





如 果 输 入 分 数 98 ， 然 后 按 下 Enter 键 把 分 数 发 送 给 程序 ， 其 实 还 
发 送 了 一 个 换行 待 。 这 个 换行 符 会 留 在 输入 序列 中 ， 成 为 下 一 个 读 取 的 
值 (grade) 。 如 果 在 字符 输入 之 前 输入 了 数字 ， 就 应 该 在 处 理 字符 输 
入 之 前 添加 删除 换行 符 的 代码 。 





AS 第 9 章 复 习题 答案 


1. 形式 参数 是 定义 在 被 调 函 数 中 的 变量 。 实 际 参数 是 出 现在 函数 
调用 中 的 值 ， 该 值 被 赋 给 形式 参数 。 可 以 把 实际 参数 视 为 在 函数 调用 时 
初始 化 形式 参数 的 值 。 


2. a. void donut(int n) 


b. 


C. 


int gear(int t1, int t2) 


int guess(void) 


. void stuff it(double d, double *pd) 
. char n to char(int n) 


. int digits(double x, int n) 


double * which(double * p1, double * p2) 


. int random(void) 


int sum(int a, int b) 


{ 


return a + b; 


} 





5. 用 double # ftint 即 可 : 


double sum(double a, double b) 


{ 


return a + b; 


} 





6. 该 函数 要 使 用 指针 : 


void alter(int * pa, int * pb) 
{ 
int temp; 
temp = *pa + *pb; 
*pb = *pa - *pb; 
*pa = temp; 


void alter(int * pa, int * pb) 
{ 
*pa += *pb; 
*pb = *pa - 2 * *pb; 








7. 不 正确 。num 应 声明 在 salami() 函数 的 参数 列表 中 ， 而 不 是 声 
明 在 函数 体 中 。 另 外 ， 把 num++ 改 成 count++ 。 


8. 下 面 是 一 种 方案 : 
int largest(int a, int b, int c) 
int max = a; 


if (b > max) 
max = b; 


if (c > max) 
max = C; 
return max; 





9. 下 面 是 一 个 最 小 的 程序 ，showmenu() 和 getchoice() 函数 分 
别 是 a 和 b 的 答案 。 


#include <stdio.h> 


/* 声明 程序 中 要 用 到 的 函数 */ 
void showmenu(void) ; 
int getchoice(int, int); 


int 


{ 





main() 


int res; 

showmenu() ; 

while ((res = getchoice(1, 4)) != 4) 

{ 
printf("I like choice %d.\n", res); 
showmenu() ; 

} 

printf("Bye!\n"); 

return 0; 


void showmenu(void) 


( 


printf("Please choose one of the following: Wn"); 
printf("1) copy files 2) move files Mn"); 
printf("3) remove files 4) quit Wn"); 
printf("Enter the number of your choice: An"); 


getchoice(int low, int high) 


int ans; 

int good; 

good = scanf("%d", &ans); 

while (good -- 1 && (ans « low || ans » high)) 

{ 
printf("%d is not a valid choice; try again\n", ans); 
showmenu() ; 
scanf("%d", &ans); 


} 
if (good != 1) 


printf("Non-numeric input. "); 
ans = 4; 


} 


return ans; 





A.10 第 10 章 复习 题 答案 
1， 打 印 的 内 容 如 下 ; 


NG 5 o 
NY G 5 o0 





2. 数组 ref 有 4 个 元 素 ， 因 为 初始 化 列表 中 的 值 是 4 个 。 


3. 数组 名 ref 指 同 该 数组 的 首 元 素 〈 整 数 8 ) 。 表 达 式 ref + 1 
指向 该 数组 的 第 2 个 元 素 整数 4 ) 。++ref 不 是 有 效 的 表达 式 ， 


Aref 是 一 个 常量 ， 不 是 变量 。 
4. ptr 指向 第 1 TICK, ptr + 2 指向 第 3 个 元 素 〈 即 第 2 行 的 
第 1 个 元 素 ) 。 
a. 12 和 16 。 


b. 12 和 14 (初始 化 列表 中 ， 用 花 括号 把 12 括 起 来 ， 把 14 和 
16 括 起 来 ， 所 以 12 初始 化 第 1 行 的 第 1 个 元 素 ， 而 14 初始 化 第 2 行 的 
下 二 个 元 过 


“5. ptr 指向 第 1 行 ，ptr + 1 指向 第 2 行 。*ptr 指向 第 1 行 的 第 1 
个 元 素 ， 而 *(ptr + 1) 指向 第 2 行 的 第 1 个 元 素 。 





a. 12 和 16 。 


b. 12 和 14 ( 同 第 4 题 ，12 初始 化 第 1 行 的 第 1 个 元 素 ， 而 14 
初始 化 第 2 行 的 第 1 个 元 素 ) 。 


6. a. &grid[22][56] 


b. &grid[22][0] EXgrid[22] 


(grid[22] 是 一 个 内 含 166 个 元 素 的 一 维 数 组 ， 因 此 它 就 是 首 元 
素 grid[22][8] 的 地 址 。) 


c. &grid[0][0] 或 grid[8] 或 (int *) grid 
(grid[0] int 类 型 元 素 grid[6][8] 的 地 址 ，grid 是 内 含 166 
个 元 素 的 grid[8] 数组 的 地 址 。 这 两 个 地 址 的 数值 相同 ， 但 是 类 型 不 
同 ， 可 以 用 强制 类 型 转换 把 它们 转换 成 相同 的 类 型 。 ) 
7. a. int digits[10]; 
b. float rates[6]; 
c. int mat[3][5]; 
d. char * psa[2@] ; 


注意 ，[] 比 * 的 优先 级 蜗 ， 所 以 在 没有 加 括号 的 情况 下 ，psa 先 
与 [26] 结合 ， 然 后 再 与 * 结 合 。 因 此 该 声明 与 char *(psa[20]); fH 
同 。 
e. char (*pstr)[20]; 
对 第 e 小 题 而 言 ，char *pstr[20]; 不 正确 。 这 会 让 pstr 成 为 一 个 指针 数组 ， 而 不 是 一 
个 指向 数组 的 指针 。 有 具体 地 说 ， 如 果 使 用 该 声明 ，pstr 就 指向 一 个 char 类 型 的 值 〈 即 数组 的 


第 1 个 成 员 ) ， 而 pstr + 1 则 指向 下 一 个 字 节 。 使 用 正确 的 声明 ，pstr 是 一 个 变量 ， 而 不 是 
一 个 数组 名 。 而 且 pstr + 1 指向 起 始 字 节 后 面 的 第 20 个 字 节 。 

































































8. a. int sextet[6] = {1, 2, 4, 8, 16, 32}; 


b. sextet[2] 
c. int lots[100] = ( [99] = -1); 


{ [5] = 101, [10] = 101,101, 


d. int pots[100] 
101, [3] -101); 


95 OO 


10. a. rootbeer[2] = value; 有 效 。 


b. scanf("%f", &rootbeer ); AR, rootbeer 不 
是 float 类 型 。 


c. rootbeer = value; 无 效 ，rootbeer 不 是 float 类 型 。 


d. printf("%f", rootbeer); 无 效 ，rootbeer 不 是 float 


things[4][4] = rootbeer[3]; 有 效 。 


f. things[5] = rootbeer; 无 效 ， 不 能 用 数组 赋值 。 


fD 


g. pf = value; ZX, value 不 是 地 址 。 
h. pf = rootbeer; 有 效 。 


11. int screen[800][600] ; 


12... 


void process(double ar[], int n); 
void processvla(int n, double ar[n]); 
process(trots, 20); 

processvla(20, trots); 


void process2(short ar2[30], int n); 

void process2vla(int n, int m, short ar2[n][m]); 
process2(clops, 10); 

process2vla(10, 30, clops); 





C. 


void process3(long ar3[10][15], int n); 


void process3vla(int n, int m,int k, long ar3[n][m][k]); 
process3(shots, 5); 
process3vla(5, 10, 15, shots); 





13. a. 


show( (int [4]) {8,3,9,2}, 4); 


show2( (int [][3]){{8,3,9}, {5,4,1}}, 2); 





All 第 11 章 复习 题 答案 


1. 如果 和 硕 望 得 到 一 个 字符 串 ， 初 始 化 列表 中 应 包含 '\\8' 。 当 然 ， 
也 可 以 用 另 一 种 语法 目 动 添 加 空 字符 : 


char name[] = "Fess"; 


2. 


See you at the snack bar. 
ee you at the snack bar. 
See you 

e you 





4. I read part of it all the way through. 
5. a. Ho Ho Ho!!oH oH oH 
b. 指向 char 的 指针 CH, char * ) 。 
c. 第 1 个 H 的 地 址 。 
d. *--pc 的 意思 是 把 指针 递减 1 ， 并 使 用 储存 在 该 位 置 上 的 


bs --*pc 的 意思 是 解 引 用 pc isl, Ate Alek Chon, HE 
(9:28 


e. Ho Ho Ho!!oH oH o 


YES 


在 两 个 ! 之 间 有 一 个 空 字符 ， 但 是 通常 该 字符 不 会 产生 任何 打印 的 效果 。 








f. while (*pc) 检查 pc 是 否 指向 一 个 空 字符 〈 即 ， 是 否 指向 
na . while 的 测试 条 件 中 使 用 储存 在 指针 指向 位 置 上 


while (pc - str) 检查 pc 是 否 与 str 指向 相同 的 位 置 ( 即 ， 字 
RRF o while 的 测试 条 件 中 使 用 储存 在 指针 指向 位 置 上 的 值 。 


g. 进入 第 1 个 while 循环 后 ，pc 指 问 空 字符 。 进 入 第 2 
个 while 循环 后 ， 它 指向 空 字 符 前 面 的 存储 区 CHI, str 所 指向 位 置 前 
面 的 位 置 ) 。 把 该 字 节 解释 成 一 个 字符 ， 并 打印 这 个 字符 。 然 后 指针 退 
回 到 前 面 的 字 节 处 。 永 远 都 不 会 满足 结束 条 件 (pc == str), Prix 
个 过 程 会 一 直 持 续 下 去 。 

h. 必须 在 主 调 程序 中 声明 pr() : char * pr(char *); 

6. 字符 变量 占用 一 个 字 节 ， 所 以 sign 占 1 字 节 。 但 是 字符 常量 储 
存 为 int 类 型 ， 意 思 是 '$' 通常 占用 2 或 4 字 节 。 但 是 实际 上 只 使 用 int 
的 1 字 节 储存 '$' 的 编码 。 字 符 串 "$" 使 用 2 字 节 : 一 个 字 节 储存 '$ 
的 编码 ， 一 个 字 节 储存 的 '\@' 编码 。 


7. 打印 的 内 容 如 下 : 
































How are ya, sweetie? How are ya, sweetie? 
Beat the clock. 

eat the clock. 

Beat the clock. Win a toy. 

Beat 


How are ya, sweetie? 





8. 打印 的 内 容 如 下 : 


faavrhee 
*le*on*sm 





9. 下 面 是 一 种 方案 : 


#include <stdio.h> // 提供 fgets() 和 getchar() 的 原型 
char * s_gets(char * st, int n) 
i 


char * ret val; 


ret val - fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
{ 
while (*st != '\n' && *st != '\@') 
str; 
if (*st == '\n') 
*st = 'N0O'; 
else 
while (getchar() !- ' 
continue; 


} 


return ret_val; 





10. 下 面 是 一 种 方案 : 


strlen(const char * s) 


int ct = 0; 
while (*s++) // 或 者 while (*st++ != '\@') 





ct++; 
return(ct); 





11. 下 面 是 一 种 方案 : 











#include <stdio.h> // 提供 feets( Meet char Hine 
#include <string.h> // 提供 strchr() 的 原型 
char * s_gets(char * st, int n) 


( 






































char * ret val; 

char * find; 

ret val - fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 

{ 


find = strchr(st，'\n'); — // 查找 换行 符 


if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL, 
*find = '\e'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 








while (getchar() != '\n') 
continue; 


} 


return ret_val; 





下 面 是 一 种 方案 : 


#include <stdio.h> /* 提供 NULL 的 定义 */ 
char * strblk(char * string) 


while (*string !- ' ' && *string != '\@') 

string++; /* 在 第 1 个 空白 或 空 字符 处 停止 * 
if (*string == '\0') 

return NULL; /* NULL 指 空 指针 */ 
else 

return string; 














下 面 是 第 2 种 方案 ， 可 以 防止 函数 修改 字符 串 ， 但 是 允许 使 用 返回 
值 改 变 字符 串 。 表达 式 (char *)string 被 称 为 “通过 强制 类 型 转换 取 


消 const ”。 





#include <stdio.h> /* 提 供 NULL 的 定义 */ 
char * strblk(const char * string) 
{ 


while (*string !- ' ' && *string != '\@') 





string++; /* 在 第 1 个 空白 或 空 字符 处 停止 */ 
if (*string == '\@') 

return NULL; /* NULL 指 空 指针 */ 
else 

return (char *)string; 








13. 下 面 是 一 种 方案 : 





/* compare.c -- 可 行 方案 */ 


#include <stdio.h> 

#include <string.h> // 提供 strcmp() 的 原型 
#include <ctype.h> 

#define ANSWER "GRANT" 

#define SIZE 40 

char * s gets(char * st, int n); 

void ToUpper(char * str); 














int main(void) 
1 
char try[SIZE]; 
puts("Who is buried in Grant's tomb?"); 
s gets(try, SIZE); 
ToUpper(try); 
while (strcmp(try, ANSWER) !- 0) 
1 
puts("No, that's wrong. Try again."); 
s gets(try, SIZE); 
ToUpper(try); 
} 
puts("That's right!"); 
return 0; 


} 


void ToUpper(char * str) 


{ 
while (*str != '\@') 


{ 
*str = toupper(*str); 
str++; 


} 


char * s gets(char * st, int n) 


char * ret_val; 
int i = ð; 


ret_val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) 


{ 
while (st[i] != '\n' && st[i] != '\e') 
irt; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = "6 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
j 


return ret val; 





A.12 第 12 章 复习 题 答案 
1， 自 动 存储 类 别 ;寄存 器 存储 类 别 ， 静 态 、 无 链接 存储 类 别 。 
2. 静态 、 无 链接 存储 类 别 ， 静 态 、 内 部 链接 存储 类 别 ， 静 态 、 外 
部 链接 存储 类 别 。 


3. 静态 、 外 部 链接 存储 类 别 可 以 被 多 个 文件 使 用 。 静 态 、 斥 部 链 
接 存 储 类 别 只 能 在 一 个 文件 中 使 用 。 


4. 无 链接 。 
5. 关键 字 extern 用 于 声明 中 ， 表 明 该 变量 或 函数 已 定义 在 别处 。 


6. 两 者 都 分 配 了 一 个 内 含 166 Tint 类 型 值 的 数组 。 第 2 行 代码 使 
用 calloc() 把 数组 中 的 每 个 元 系 都 设置 为 6 。 


7. 默认 情况 下 ，daisy 只 对 main() 可 见 ， 以 extern 声明 的 
daisy 才 对 petal() stem() 和 root() 可 见 。 文 件 2 中 的 extern 
int daisy; 声明 使 得 daisy 对 文件 2 中 的 所 有 函数 都 可 见 。 第 1 
lily 是 main() 的 局 部 变量 。petal() 函数 中 引用 的 1ily 是 错误 
的 ， 因 为 两 个 文件 中 都 没有 外 部 链接 的 1ily 。 虽 然 文 件 2 中 有 一 个 音 
态 的 lily ， 但 是 它 只 对 文件 2 可 见 。 第 1 个 外 部 rose 对 root() 函数 可 
见 ， 但 是 stem() 中 的 局 部 rose 上 履 盖 了 外 部 的 rose 。 


8. 下 面 是 程序 的 输出 : 





color in main() is B 
color in first() is R 
color in main() is B 


color in second() is G 
color in main() is G 





first() 函数 没有 使 用 color 变量 ， 但 是 second() 函数 使 用 了 。 
9. a. 声明 告诉 我 们 ， 程 序 将 使 用 一 个 变量 plink ， 该 文件 包含 的 


函数 都 可 以 使 用 这 个 变量 。calu_ct() 函数 的 第 1 个 参数 是 指向 一 个 整 
数 的 指针 ， 并 假定 它 指 向 内 含 n 个 元 义 的 数组 。 这 里 关键 是 要 理解 该 各 


序 不 允许 使 用 指针 arr 修改 原始 数组 中 的 值 。 
b. 不 会 。value Mn 已 经 是 原始 数据 的 备份 ， 所 以 该 函数 无 法 


更 改 主 调 函数 中 相应 的 值 。 这 些 声明 的 作用 是 防止 函数 修改 value 和 mn 
的 值 。 例 如 ， 如 果 用 const 限定 n ， 融 不 能 使 用 n++ KAR. 


A.13 第 13 章 复习 题 答案 


1. 根据 文件 定义 ， 应 包含 #include <stdio.h> 。 应 该 把 fp 声明 
为 文件 指针 : FILE *fp; 。 要 给 fopen() 函数 提供 一 种 模 
XX: fopen("gelatin","w") ， 或 者 "a" 模式 。fputs() 函数 的 参数 
顺序 应 该 反 过 来 。 输 出 字符 串 应 该 有 一 个 换行 符 ， 提 高 可 读 
性 。fclose() 函数 需要 一 个 文件 指针 ， 而 不 是 一 个 文件 
名 : fclose(fp); 。 下 面 是 修改 后 的 版 本 : 


#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
FILE * fp; 
int k; 
fp = fopen("gelatin", "w"); 
for (k = ð; k < 30; k++) 


fputs("Nanette eats gelatin.\n", fp); 
fclose(fp); 
return 0; 





2. 如 果 可 以 打开 的 话 ， 会 打开 与 命令 行 第 1 个 参数 名 相同 名 称 的 文 
件 ， 并 在 屏幕 上 显示 文件 中 的 每 个 数字 字符 。 





3. a. ch = getc(fp1); 
b. fprintf(fp2,"%c"\n", ch); 
c. putc(ch, fp2); 
d. fclose(fp1); /* 关闭 terky 文件 */ 
ES 
fpi 用 于 输入 操作 ， 因 为 它 识 别 以 读 模式 打开 的 文件 。 与 此 类 似 ，fp2 以 写 模式 打开 文 
件 ， 所 以 常用 于 输出 操作 。 


4. 下面 是 一 种 方案 : 


























#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main(int argc, char * argv []) 


( 


FILE * fp; 

double n; 

double sum = 0.0; 
int ct = 0; 


if (argc -- 1) 
fp = stdin; 

else if (argc -- 2) 

{ 
if ((fp = fopen(argv[1], "r")) == NULL) 
{ 


fprintf(stderr, "Can't open %s\n", argv[1]); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 


} 


else 


fprintf(stderr, "Usage: Xs [filename]\n", argv[0]); 
exit(EXIT. FAILURE); 


while (fscanf(fp, "%1f", &n) == 1) 
{ 

sum += n; 

++ct; 

} 
if (ct > @) 

printf("Average of Xd values = %f\n", ct, sum / ct); 
else 

printf("No valid data.\n"); 


return 0; 





5. 下 面 是 一 种 方案 : 





#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#define BUF 256 

int has_ch(char ch, const char * line); 


int main(int argc, char * argv []) 
{ 

FILE * fp; 

char ch; 

char line[BUF]; 


if (argc != 3) 


printf("Usage: %s character filename\n", argv[0]); 
exit(EXIT FAILURE); 


} 

ch = argv[1][6]; 

if ((fp = fopen(argv[2], "r")) == NULL) 
{ 


printf("Can't open %s\n", argv[2]); 
exit (EXIT_FAILURE); 


} 
while (fgets(line, BUF, fp) != NULL) 


if (has_ch(ch, line)) 
fputs(line, stdout); 


} 
fclose(fp); 
return 0; 
} 
int has_ch(char ch, const char * line) 
x 
while (*line) 
if (ch == *line++) 
return(1); 
return 0; 
} 





fgets() 和 fputs() 函数 要 一 起 使 用 ， 因 为 fgets() 会 把 按 
下 Enter 键 的 \n 留 在 字符 串 中 ，fputs() 与 puts() 不 一 样 ， 不 会 添加 


一 个 换行 符 。 


6. 二 进 制 文件 与 文本 文件 的 区 别 是 ， 这 两 种 文件 格式 对 系统 的 依 
赖 性 不 同 。 二 进 制 流 和 文本 流 的 区 别 包 括 是 在 读 写 流 时 程序 执行 的 转换 
(二进制 流 不 转换 ， 而 文本 流 可 能 要 转换 换行 符 和 其 他 字符 ) 。 





7. a. 用 fprintf() 储存 8238261 时 ， 将 其 视 为 7 个 字符 ， 保 存在 
7 字 节 中 。 用 fwrite() 储存 时 ， 使 用 该 数 的 二 进 制 表示 ， 将 其 储存 为 一 


个 4 字 节 的 整数 。 
b. 没有 区 别 。 两 个 函数 都 将 其 储存 为 一 个 单字 节 的 二 进 制 码 。 
8. 第 1 条 语句 是 第 2 条 语句 的 速记 表示 。 第 3 条 语句 把 消息 写 到 标 
准 错误 上 。 通 常 ， 标 准 错误 被 定 癌 到 与 标准 输出 相同 的 位 置 。 但 是 标准 
错误 不 受 标准 输出 重 定 癌 的 影响 。 
9. 可 以 在 以 "r+" 模式 打开 的 文件 中 读 写 ， 所 以 该 模式 最 合 


适 。"a+" 只 人 允许 在 文件 的 末尾 添加 内 容 。"w+" 模式 提供 一 个 空 文件 ， 
丢弃 文件 原来 的 内 容 。 














A.14 第 14 半 复习 题 答案 


1. 正确 的 关键 是 struct ， 不 是 structure 。 该 结构 模板 要 在 左 
花 括号 前 面 有 一 个 标记 ， 或 者 在 右 花 括号 后 面 有 一 个 结构 变量 名 。 田 
外 ，*togs 后 面 和 模板 结尾 处 都 少 一 个 分 号 。 


2. 输出 如 下 : 





61 
22 Spiffo Road 


S p 


struct month { 
char name[10]; 
char abbrev[4]; 
int days; 
int monumb; 








struct month months[12] - 
{ 


"January", "jan", 31, 1 }, 
"February", "feb", 28, 2 }, 
"March", "mar", 31, 3 }, 
"April", "apr", 30, 4 }, 
"May", "may", 31, 5 }, 
"June", "jun", 30, 6 }, 
"July", "jul", 31, 7 }, 
"August", "aug", 31, 8 }, 
"September", "sep", 30, 9 }, 
"October", "oct", 31, 10 }, 
"November", "nov", 30, 11 Jj, 
"December", "dec", 31, 12 } 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


}; 


extern struct month months []; 
int days(int month) 
{ 


int index, total; 
if (month < 1 || month > 12) 
return(-1); /* error signal */ 
else 
{ 
for (index = 0, total = 0; index < month; index++) 
total += months[index].days; 
return(total); 





注意 ，index 比 月 数 小 1 ， 因 为 数组 下 标 从 6 开始 。 然 后 ， 
用 index < month 代替 index <= month. 


6. a. 要 包含 string.h 头 文件 ， 提 供 strcpy() 的 原型 : 





typedef struct lens { lens 描述 */ 
float foclen; 焦距 长 度 ， 单 位 : 
float fstop; 孔径 */ 
char brand[30]; 品牌 */ 

} LENS; 

















LENS bigEye[10]; 

bigEye[2].foclen = 500; 
bigEye[2].fstop = 2.0; 
strcpy(bigEye[2].brand, "Remarkatar"); 





b. LENS bigEye[10] = { [2] = (500, 2, 
"Remarkatar") j; 


Arcturan 


cturan 





b. 使 用 结构 名 和 指针 : 





deb.title.last 
pb->title.last 





Cs 下 面 是 一 个 版 本 : 


#include <stdio.h> 
#include "starfolk.h" /* 让 结构 定义 可 用 */ 
void prbem (const struct bem * pbem ) 


{ 











printf("%s %s is a %d-limbed %s.\n", pbem->title.first, 
pbem-»title.last, pbem->limbs, pbem->type) ; 





8. a. willie.born 
b. pt->born 
c. scanf("Xd", &willie.born) ; 
d. scanf("%d", &pt->born) ; 
e. scanf("%s", willie.name.lname); 
f. scanf("%s", pt-»name.lname); 


g. willie.name.fname[2] 


h. strlen(willie.name.fname) + 
strlen(willie.name.lname) 


9. 下 面 是 一 种 方案 : 


struct car { 
char name[ 20]; 
float hp; 
float epampg; 


float wbase; 
int year; 





10. 应 该 这 样 建 并 函数: 


struct gas { 
float distance; 
float gals; 
float mpg; 


}; 


struct gas mpgs(struct gas trip) 
{ 
if (trip.gals > 0) 
trip.mpg = trip.distance / trip.gals; 
else 
trip.mpg = -1.0; 
return trip; 


} 


void set_mpgs(struct gas * ptrip) 
{ 


if (ptrip->gals > 6) 

ptrip->mpg = ptrip->distance / ptrip->gals; 
else 

ptrip->mpg = -1.0; 





注意 ， 第 1 个 函数 不 能 直接 改变 其 主 调 程序 中 的 值 ， 所 以 必须 用 返 
回 值 才能 传递 信息 。 


struct gas idaho = {430.0, 14.8}; // 设置 前 两 个 成 员 
idaho = mpgs(idaho) ; //| 重 置 数 据 结构 











但 是 ， 第 2 个 函数 可 以 直接 访问 最 初 的 结构 : 


struct gas ohio = {583, 17.6}; // 设 置 前 两 个 成 员 
set mpgs(&ohio); // 设置 第 3 个 成 员 











11. enum choices {no, yes, maybe}; 
12. char * (*pfun)(char *, char); 


13. 


double sum(double, double); 

double diff(double, double); 

double times(double, double); 

double divide(double, double); 

double (*pf1[4])(double, double) = (sum, diff, times, divide}; 





或 者 用 更 简单 的 形式 ， 把 代码 中 最 后 一 行将 换 成 : 


typedef double (*ptype) (double, double); 
ptype pfl[4] = {sum,diff, times, divide}; 





调用 diff() 函数 : 











pf1[1](10.0, 2.5); // 第 1 种 表示 法 
(*pfi[1])(10.0, 2.5); // 等 价 表示 法 





A.15 


1. 


d. 


b. 


EA < > 
第 15 章 复习 题 答案 
00000011 


00001101 


. 00111011 


. 01110111 


21, 025, 0x15 


. 85, 0125, 0x55 
. 76, 0114, Ox4C 


. 157, 0235, Ox9D 


252 


. 2 


3 


. 28 


255 


. 1 (not false is true) 


.0 


d. 1 (true and true is true) 
e. 6 

f. 1 (true or true is true) 
g. 40 


5. 掩 码 的 三 进 制 是 1111111 ;十进制 是 127 ; 八进制 是 8177 ; 十 
六 进 制 是 @x7F o 


6. bitval * 2 和 bitval << 1 都 把 bitval 的 当前 值 增 加 一 倍 ， 
它们 是 等 效 的 。 但 是 mask += bitval 和 mask |= bitval 只 有 
在 bitval 和 mask 没有 同时 打开 的 位 时 效果 才 相 同 。 例 如 ，2 | 4 得 6 
， 但 是 3 | 6 也 得 6 。 


Ts, ae 


struct tb_drives { 
unsigned int diskdrives 
unsigned int 
unsigned int cdromdrives 
unsigned int 
unsigned int harddrives 


struct kb_drives { 
unsigned int harddrives 
unsigned int 
unsigned int cdromdrives 
unsigned int 
unsigned int diskdrives 





A.16 第 16 章 复习 题 答案 
1. a. dist = 5286 * miles; 有 效 。 


b. plort = 4 * 4 + 4; 有 效 。 但 是 如 果 用 户 需 要 的 是 4 * 
(4 + 4) ， 则 应 该 使 用 #define POD (FEET + FEET)。 


c. nex = = 6;; Jo. CUR S ES HER, DU 
效 ， 但 是 没有 意义 ) 。 显 然 ， 用 户 忘 记 了 在 编写 预 处 理 器 代码 时 不 用 
加 = 。 








d.y=y+5; 有 效 。berg = berg + 5 * lob; Ax, 但 是 
可 能 得 不 到 想 要 的 结果 。est = berg + 5/y + 5; 有 效 ， 但 是 可 能 得 
不 到 想 要 的 结果 。 


2. #define NEW(X) ((X) + 5) 
3. #define MIN(X,Y) ( (X) < (Y) ? (X) : (Y) ) 
4. #define EVEN GT(X,Y) ( (X) > (Y) 8& (X) % 2 == 0 ? 


1:0) 


5. 4define PR(X,Y) printf(#X " is %d and " #Y " is 
%d\n", X,Y) 





《因为 该 宏 中 没有 运算 符 〈 如 ， 乘 法 ) 作用 于 X 和 Y ， 上 所 以 不 需要 
使 用 圆 括号 。) 


6. a. #define QUARTERCENTURY 25 
b. #define SPACE ' ' 


c. #define PS() putchar(' ') 或 #define PS() 
putchar (SPACE) 


d. #define BIG(X) ((X) + 3) 


e. #define SUMSQ(X,Y) ((X)*(X) + (Y)*(Y)) 


7. 试 试 这 样 : #define P(X) printf("name: "#X"; value: 
%d; address: %p\n", X, &X) 


(如 果 你 的 实现 无 法 识别 地 址 专用 的 %p 转换 说 明 ， 可 以 用 %u 
或 %lu Té.) 


8. 使 用 条 件 编 译 指令 。 一 种 方法 是 使 用 #ifndef : 


#define SKIP /* 如 果 不 需 要 跳 过 代码 ， 则 删除 这 条 指令 */ 
#ifndef _SKIP_ 

/* 需要 跳 过 的 代码 */ 

#endif 





#ifdef PR_DATE 
printf("Date = %s\n", | DATE _); 
#endif 





10. 第 1 个 版 本 返回 x*x ， 这 只 是 返回 了 square() 的 double 类 型 
值 。 例 如 ，square(1.3) 会 返回 1.69 。 第 2 个 版 本 返回 (int) (x*x) 
， 计 算 结 果 被 截断 后 返回 。 但 是 ， 由 于 该 函数 的 返回 类 型 是 doub1le 
，int 类 型 的 值 将 被 升级 为 double 类 型 的 值 ， 所 以 1.69 将 先 被 转换 
成 1 ， 然 后 被 转换 成 1.686 。 第 3 个 版 本 返回 (int)(x*x+6.5) 。 加 
上 8.5 可 以 让 函数 把 结果 四 舍 五 入 至 与 原 值 最 接近 的 值 ， 而 不 是 简单 地 
截断 。 所 以 ，1.69+6.5 得 2.19 ， 然 后 被 截断 为 2 ， 然 后 被 转换 成 2.66 
; 而 1.44+6.5 得 1.94 ， 被 截断 为 1 ， 然 后 被 转换 成 1.66 。 


11. 这 是 一 种 方案 : #define BOOL(X) _Generic((X), _Bool 
: "boolean", default : "not boolean") 


12. 应 该 把 argv 参数 声明 为 char *argv[] 类 型 。 命 令 行 参数 被 
储存 为 字符 串 ， 所 以 该 程序 应 该 先 把 argv[1] 中 的 字符 串 转 换 
成 double 类 型 的 值 。 例 如 ， 用 stdlib.h 库 中 的 atof() 函数 。 程 序 中 














使 用 了 sqrt() 函数 ， 所 以 应 包含 math.h 头 文件 。 程 序 在 求 平 方 根 之 前 
应 排除 参数 为 负 的 情况 (检查 参数 是 否 大 于 或 等 于 6 ) 。 





13. a. qsort( (void *)scores, (size_t) 1000, sizeof 
(double), comp); 


b. 下 面 是 一 个 比较 使 用 的 比较 函数 : 


int comp(const void * p1, const void * p2) 


{ 





/* 要 用 指向 int 的 指针 来 访问 值 */ 
/* 在 C 中 是 否 进行 强制 类 型 转换 都 可 以 ， 在 C++ 中 必须 进行 强制 类 型 转换 */ 
const int * a1 = (const int *) p1; const int * a2 = (const int *) 
p2; 
if (*a1 > *a2) 
return -1; 









































else if (*al == *a2) 
return 0; 

else 
return 1; 





14. a. 函数 调用 应 该 类 似 : memcpy(data1, data2, 100 * 
sizeof(double)); 


b. 函数 调用 应 该 类 似 : memcpy(datai, data2 + 200 , 
100 * sizeof(double)); 


A.17 第 17 章 复习 题 答 案 


1. 定义 一 种 数据 类 型 包括 确定 如 何 储存 数据 ， 以 及 设计 管理 该 数 
据 的 一 系列 函数 。 


2. 因为 每 个 结构 包含 下 一 个 结构 的 地 址 ， 但 古 不 包含 上 一 个 结构 
的 地 址 ， 所 以 这 个 链表 只 能 沿 着 一 个 方 辐 吉 历 。 可 以 修改 结构 ， 在 结构 
中 包含 两 个 指针 ， 一 个 指向 上 一 个 结构 ， 一 个 指向 下 一 个 结构 。 当 然 ， 
程序 也 要 添加 代码 ， 在 每 次 新 增 结构 时 为 这 些 指 针 赋 正确 的 地 址 。 


3. ADT 和 十 抽象 数据 类 型 ， 是 对 一 种 类 型 属性 集 和 可 以 对 该 类 型 进 
行 的 操作 的 正式 定义 。ADT 应 该 用 一 般 语言 表示 ， 而 不 是 用 某 种 特殊 的 
计算 机 语言 ， 而 且 不 应 该 包含 实现 细节 。 


4. ARBRE: 该 函数 伍 看 一 个 队列 ， 但 是 不 改变 其 中 
的 内 容 。 和 直接 传递 队列 变量 ， 意 味 着 该 函数 使 用 的 是 原始 队列 的 副本 ， 
这 保证 了 该 函数 不 会 更 改 原始 的 数据 。 直 接 传 递 变 量 时 ， 不 需要 使 用 地 
址 运算 符 或 指针 。 


直接 传递 变量 的 缺点 : 程序 必须 分 配 足 够 的 空间 储存 整个 变量 ， 
然后 拷贝 原始 数据 的 信息 。 如 末 变 量 是 一 个 大 型 结构 ， 用 这 种 方法 将 花 
费 大 量 的 时 间 和 内 存 空间 。 


传递 变量 地 址 的 优点 如 宋 竺 传递 的 变量 是 大 型 结构 ， 那 么 传递 
变量 的 地 址 和 访问 原始 数据 会 更 快 ， 所 需 的 内 存 空 间 更 少 。 


传递 变量 地 址 的 缺点 : 必须 记得 使 用 地 址 运算 符 或 指针 。 在 K&R 
C 中 ， 函 数 可 能 会 不 小 心 改 变 原 始 数据 ， 但 是 用 ANSI C 中 的 const 限 定 符 
可 以 解决 这 个 问题 。 























5. a. 
AS 栈 
类 型 属性 : 可 以 储存 有 序 项 


类 型 操作 : 初始 化 栈 为 空 


Wie Re BA 
确定 栈 是 个 已 满 
从 栈 顶 添加 项 〈 压 入 项 ) 
从 栈 顶 删除 项 (弹出 项 ) 


b. 下 面 以 数组 形式 实现 栈 ， 但 是 这 些 信 息 只 影响 结构 定义 和 图 
数 定义 的 细 市 ， 不 会 影响 函数 原型 的 接口 。 








/* stack.h -- 栈 的 接口 */ 
#include <stdbool.h> 

/* 在 这 里 插入 Item 类 型 */ 

/* 例如 : typedef int Item; */ 


#define MAXSTACK 100 


typedef struct stack 



























































Item items[MAXSTACK]; /* 储存 信息 */ 
int top; /* 第 1 个 空位 的 索引 */ 

} Stack; 

/* 操作 : 初始 化 栈 
/* 前 提 条 件 : ps 指向 一 个 栈 */ 
/* 后 置 条 件 : 该 栈 被 初始 化 为 空 t 
void InitializeStack(Stack * ps); 

/* 操作 : 检查 栈 是 否 已 满 ui 
/* 前 提 条 件 : ps 指向 之 前 已 被 初始 化 的 栈 */ 
/* 后 置 条 件 : 如 果 栈 已 满 ， 该 函数 返回 true; 否则 ， 返 回 false */ 
bool FullStack(const Stack * ps); 

/* 操作 : 检查 栈 是 否 为 空 */ 
/* 前 提 条 件 : ps 指向 之 前 已 被 初 始 化 的 栈 */ 
/* 后 置 条 件 : 如 果 栈 为 空 ， 该 函数 返回 true; 否则 ， 返 回 false */ 
bool EmptyStack(const Stack *ps); 

/* 操作 : 把 项 压 入 栈 顶 *7 
/* 前 提 条 件 : ps 指向 之 前 已 被 初始 化 的 栈 */ 
/* item 是 待 压 入 栈 顶 的 项 */ 
/* 后 置 条 件 : 如 果 栈 不 满 ， 把 item 该 函数 返回 ture:; */ 
/* 否则 ， 栈 不 变 ， 该 函数 返回 false */ 





bool Push(Item item, Stack * ps); 


/* 操作 : 从 栈 顶 删除 项 




















*/ 
/* 前 提 条 件 : ps 指向 之 前 已 被 初始 化 的 栈 wh 
/* 后 置 条 件 : 如 果 栈 不 为 空 ， 把 栈 顶 的 item 搁 贝 到 *pitem， */ 
/* 删除 栈 顶 的 item， 该 函数 返回 ture:; */ 
/* 如 果 该 操作 后 栈 中 没有 项 ， 则 重 置 该 栈 为 空 */ 
/* 如 所 删除 操作 之 前 栈 为 空 ， 栈 不 变 ， 该 函 数 返 回 false */ 














7. 见 图 A.1。 


(b) 














图 A.1 单词 的 二 分 查找 树 


8. 见 图 A.2。 


(b) 





(d) 




















图 A.2 ”删除 项 后 的 单词 二 分 查找 树 











[这 名 英文 翻译 成 中 文 是 “这 句 话 是 出 色 的 捷 元 人 ”。 显 然 不 知 所 
云 ， 这 就 是 语言 中 的 语义 错误 。 一 一 译 者 注 





[2] thrice_n 本 应 表示 n 的 3 倍 ， 但 是 3 + n 表示 的 并 不 是 n 的 3 倍 ， 
应 该 用 3*n 来 表示 。 译 者 注 





附录 B ”参考 资料 


B 本 刷 这 部 分 总 结 了 C 语 言 的 基本 特性 和 一 些 特定 主题 的 详细 内 容 ， 
年 以 下 9 个 部 分 


参考 资料 I， 补充 阅读 

BHAI: Cie AH 

参考 资料 II: 基本 类 型 和 存储 类 别 

参考 资料 IV: 表达 式 、 语 句 和 程序 流 

参考 资料 V， 新 增 了 C99 和 C11 的 标准 ANSI CE 
参考 资料 VI: 扩展 的 整数 类 型 

参考 资料 VII: 扩展 的 字符 支持 

参考 资料 VIIT: C99/C11 数 值 计算 增强 

参考 资料 区 : C 与 C++ 的 区 别 








B1 参考 资料 I， 补 充 阅读 





如 果 想 了 解 更 多 C 语 言 和 编程 方面 的 知识 ， 下 面 提供 的 资料 会 对 你 


有 所 帮助 。 


B.1.1 在 线 资 源 





C 程 序 员 帮 助 建立 了 互联 网 ， 而 互联 网 可 以 帮助 你 学 习 C。 互 联网 


时 刻 都 在 发 展 、 变 化 ， 这 里 所 列 的 资源 只 是 在 撰写 本 书 时 可 用 的 资源 。 
当然 ， 你 可 以 在 互联 网 中 找到 其 他 资源 。 





如 果 有 一 些 与 C 语言 相关 的 问题 或 只 是 想 扩 展 你 的 知识 ， 可 以 浏览 





C FAQ C WB EE Bp: 


EI 


如 


c-faq.com 
但 是 ， 这 个 站 点 的 内 容 主要 涵盖 到 C89。 


如 果 对 C 库 有 疑问 ， 可 以 访问 这 个 站 点 获得 信 





: www.acm.uiuc.edu/webmonkeys/book/c guide/index.html 。 


-> 


这 个 站 点 全 面 讨 论 指 针 : pweb.netcom.com/- tjensen/ptr/pointers.htm 


还 可 以 使 用 谷歌 和 雅虎 的 搜索 引擎 ， 查 找 相关 文章 和 站 反 : 
www.google.com 

search.yahoo.com 

www.bing.com 


可 以 使 用 这 些 站 点 中 的 高 级 搜索 特性 来 优化 你 要 搜索 的 内 容 。 例 
尝试 搜索 C 教程 。 


你 可 以 通过 新 闻 组 (newsgroup ) 在 网 上 提问 。 通 第 ， 新 闻 组 阅读 





程序 通过 你 的 互联 网 服务 提供 商 提 供 的 账号 访问 新 闻 组 。 男 一 种 访问 方 


法 是 在 网 页 浏览 器 中 输入 这 个 地 址 : http;//groups.google.com 。 


你 应 该 先 花 时 间 阅 读 新 闻 组 ， 了 解 它 涵盖 了 哪些 主题 。 例 如 ， 如 果 
你 对 如 何 使 用 C 语 言 完 成 共事 有 疑问 ， 可 以 试 试 这 些 新 闻 组 : 














comp.lang.c 


comp.lang.c.moderated 


可 以 在 这 里 找到 愿意 提供 帮助 的 人 。 你 所 提 的 问题 应 该 与 标准 C 语 
言 相 关 ， 不 要 在 这 里 询问 如 何在 UNIX 系 统 中 获得 无 缓冲 输入 之 类 的 问 
题 。 特 定 平台 都 有 专门 的 新 闻 组 。 最 重要 的 是 ， 不 要 询问 他 们 如 何 解决 
家 性 作业 中 的 问题 。 


如 果 对 C 标 准 有 疑问 ， 试 试 这 个 新 闻 组 : comp.std.c。 但 是 ， 不 要 在 
这 里 询问 如 何 声 明 一 个 指 同 三 维 数组 的 指针 ， 这 类 问题 应 该 到 男 一 个 新 
闻 组 : comp.lang.c。 


最 后 ， 如 果 对 C 语 言 的 历史 感 兴趣 ， 可 以 浏览 下 C 创 始 人 Dennis 
Ritchie 的 站 点 ， 其 中 1993 年 中 有 一 篇 文章 介绍 了 C 的 起 源 和 发 
展 : cm.bell-labs.com/cm/cs/who/dmr/chist.html 。 











B.1.2 CER BH 


Feuer, Alan R. The C Puzzle Book , Revised Printing. Upper Saddle 
River, NJ: Addison-WesleyProfessional, 1998。 这 本 书包 含 了 许多 程序 ， 
可 以 用 来 学 习 ， 推 测 这 些 程 序 应 输出 的 内 容 。 预 测 输 出 对 测试 和 扩展 C 
的 理解 很 有 帮助 。 本 书 也 附 有 答案 和 解释 。 





Kernighan, Brian W. and Dennis M. Ritchie. The C Programming 
Language , Second Edition .Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1988. 261 
本 C 语 言 书 的 第 2 版 〈 注 意 ， 作 者 Dennis Ritchie 是 C 的 创始 者 ) 。 本 书 的 
第 1 版 给 出 了 K&R C 的 定义 ， 许 多 年 来 它 都 是 非 官 方 的 标准 。 第 2 版 基于 
当时 的 ANSI 草 案 进 行 了 修订 ， 在 编写 本 书 时 该 草案 已 成 为 了 标准 。 本 
书包 含 了 许多 有 趣 的 例子 ， 但 是 它 假定 读者 已 经 熟悉 了 系统 编程 。 


Koenig, Andrew. C Traps and Pitfalls . Reading, MA: Addison-Wesley, 
1989。 本 书 的 中 文 版 《C 陷阱 与 缺陷 》 已 由 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 。 








Summit, Steve. C Programming FAQs . Reading, MA: Addison- 
Wesley, 1995。 这 本 书 是 互联 网 FAQ 的 延伸 阅读 版 本 。 


B.4.3 ”编程 书籍 


Kernighan, Brian W. and P.J. Plauger. The Elements of Programming 
Style , Second Edition . NewYork: McGraw-Hill, 1978。 这 本 短小 精 悍 的 绝 
版 书籍 ， 历 经 风月 却 无 法 掩盖 其 真知 灼 见 。 书 中 介绍 了 要 编写 高 效 的 程 
序 ， 什 么 该 做 ， 什 么 不 该 做 。 


Knuth, Donald E. The Art of Computer Programming , 第 1 卷 〈 基 本 
算法 ) , Third Edition . Reading, MA: Addison-Wesley, 1997。 这 本 经 典 
的 标准 参考 书 非 常 详尽 地 介绍 了 数据 表示 和 算法 分 析 。 第 2 卷 〈 半 数学 
算法 ，1997) 探讨 了 伪 随 机 数 。 第 3 卷 〈 排 序 和 搜索 ，1998) MAT H 
序 和 搜索 ， 以 伪 代 码 和 汇编 语言 的 形式 给 出 示例 。 











Sedgewick, Robert. Algorithms in C , Parts 1-4: Fundamentals, Data 
Structures, Sorting, Searching , Third Edition. Reading, MA: Addison- 
Wesley Professional, 1997。 顾 名 思 义 ， 这 本 书 介 绍 了 数据 结构 、 排 序 和 
搜索 。 本 书 中 文 版 《C 算 法 (第 1 卷 ) 基础 、 数 据 结 构 、 排 序 和 搜索 (第 
3 版 ) 》 已 由 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 。 


B.1.4 参考 书籍 


Harbison, Samuel P. and Steele, Guy L. C: A Reference Manual , Fifth 
Edition. Englewood Cliffs,NJ: Prentice Hall, 2002。 这 本 参考 手册 介绍 了 C 
语言 的 规则 和 大 多 数 标准 库 函 数 。 它 结合 了 C99， 提 供 了 许多 例子 。 

《C 语 言 参考 手册 《第 5 版 ) 《英文 版 ) 》 已 由 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 。 


Plauger, P.J. The Standard C Library . Englewood Cliffs, NJ: Prentice 
Hall, 1992。 这 本 大 型 的 参考 手册 介绍 了 标准 库 函 数 ， 比 一 般 的 编译 器 
手册 更 详尽 。 


The International C Standard . ISO/IEC 9899:2011 。 在 撰写 本 书 
时 ， 可 以 花 285 美 元 从 www.ansi.org 下 载 该 标准 的 电子 版 ， 或 者 伦 238 欧 
元 从 IEC 下 载 。 别 指望 通过 这 本 书 学 习 C 语 言 ， 因 为 它 并 不 是 一 本 学 习 
教程 。 这 是 一 句 有 代表 性 的 话 ， 可 见 一 斑 :“ 如 果 在 一 个 翻译 单元 中 声 
明 一 个 特定 标识 符 多 次 ， 在 该 翻译 单元 中 都 可 见 ， 那 么 语法 可 根据 上 下 

















文 无 歧义 地 引用 不 同 的 实体 ”。 
B.1.5 “C++ 书籍 


Prata, Stephen. C++ Primer Plus , Sixth Edition . Upper Saddle River, 
NJ: Addison-Wesley, 2012。 本 书 介绍 了 C++ 语言 《C++11 标 准 ) 和 面 癌 
对 象 编程 的 原则 。 


Stroustrup, Bjarne. The C++ Programming Language , Fourth Edition. 
Reading, MA: Addison-Wesley, 2013。 本 书 由 C++ 的 创始 人 撰写 ， 介 绍 了 
C++11 标 准 。 


B.2 ”参考 资料 II: C 运 算 符 


C 语 言 有 大 量 的 运算 符 。 表 B.2.1 按 优先 级 从 高 全 低 的 顺序 列 出 了 C 
运算 符 ， 并 给 出 了 其 结合 性 。 除 非特 别 指明 ， 人 否则 所 有 运算 符 都 是 二 元 
运算 符 ( 需 要 两 个 运算 对 象 )。 注 意 ， 一 些 二 元 运算 符 和 一 元 运算 符 的 
表示 符号 相同 ， 但 是 其 优先 级 不 同 。 例 如 ，* 〈 乘 法 运算 符 ) 和 * 间接 
运算 符 ) 。 表 后 面 总 结 了 每 个 运算 符 的 用 法 。 












































++ G) -- On 0 (函数 调用 
0 o (复合 字面 量 ) . -> 





++ 《前 级 ) - XB - x o0 d 
*( 解 引用 〉 & 〈 取 址 ) 从 石 往 左 
sizeof _Alignof (类 型 名 )〈( 本 栏 都 是 一 元 运算 符 ) 


(类 型 名 ) WA ETE 





























E oe 
E em 


























ls 
mpi 





?: (条件 表达 式 ) 从 右 往 左 


从 右 往 左 


从 左 往 右 








B.2.1 算术 运算 符 
+ ”把 右边 的 值 加 到 左边 的 值 上 。 
+ ”作为 一 元 运算 符 ， 生 成 一 个 大 小 和 符号 都 与 右边 值 相同 的 值 。 
- ”从 左边 的 值 中 减 去 右边 的 值 。 
- ”作为 一 元 运算 符 ， 生 成 一 个 与 右边 值 大 小 相等 符号 相反 的 值 。 
* ”把 左边 的 值 乘 以 右边 的 值 。 


/ ”把 左边 的 值 除 以 右边 的 值 ， 如 果 两 个 运算 对 象 都 是 整数 ， 其 结 
果 要 被 截断 。 


% ”得 左边 值 除 以 右边 值 时 的 余数 


++ 把 右边 变量 的 值 加 1 (前 级 模式 ) ， 或 把 左边 变量 的 值 加 1 (后 
级 模式 ) o 














-- 把 右边 变量 的 值 减 1 (前 级 模式 ) ， 或 把 左边 变量 的 值 减 1 (后 
级 模式 ) 。 


B.2.2 关系 运算 符 
F 面 的 每 个 运算 符 都 把 左边 的 值 与 右边 的 值 相 比 较 。 
< INF 
<= 小 于 或 等 于 





== ST 

>= 大 于 或 等 于 
> 大 于 

|= RET 


关系 表达 式 

简单 的 关系 表达 式 由 关系 运算 符 及 其 两 侧 的 运算 对 象 组 成 。 如 果 关 
系 为 真 ， 则 关系 表达 式 的 值 为 1 ; 如 果 关 系 为 假 ， 则 关系 表达 式 的 值 
为 6 。 下 面 是 两 个 例子 : 

5 > 2 关系 为 真 ， 整 个 表达 式 的 值 为 1 。 

(2 + a) = a 关 系 为 假 ， 整 个 表达 式 的 值 为 6 。 
B.2.3 ”赋值 运算 符 


C 语 言 有 一 个 基本 赋值 运算 符 和 多 个 复合 赋值 运算 符 。=] 
基本 的 形式 : 





(Ni 
Xu 
XR 
gm 





= 把 它 右 边 的 值 由 给 其 左边 的 左 值 。 


下 面 的 每 个 赋值 运算 符 都 根据 它 右边 的 值 更 新 其 左边 的 左 值 。 我 们 
使 用 R-H 表示 右边 ，L-R 表示 左边 。 











+= 把 左边 的 变量 加 上 右边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 左边 





的 变量 中 。 

-= 从 左边 的 变量 中 减 去 右边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 左 
边 的 变量 中 。 

*= 把 左边 的 变量 乘 以 右边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 左边 
的 变量 中 。 

/= 把 左边 的 变量 除 以 右边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 左边 
的 变量 中 。 

X- 得 到 左边 量 除 以 右边 量 的 余数 ， 并 把 结果 储存 在 左 
边 的 变量 中 。 


&= 把 L-H & R-H 的 值 赋 给 左边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 
左边 的 变量 中 。 


|= 把 L-H | R-H 的 值 赋 给 左边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 
左边 的 变量 中 。 


n= 把 L-H ^ R-H 的 值 赋 给 左边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 
左边 的 变量 中 。 


>>= 把 L-H >> R-H 的 值 赋 给 左边 的 量 ， 并 把 结果 储存 
在 左边 的 变量 中 。 


<<= 把 L-H << R-H 的 值 赋 给 左边 的 量 ， 并 把 结果 储存 
在 左边 的 变量 中 。 


示例 
rabbits *= 1.6; 与 rabbits = rabbits * 1.6 效果 相同 。 
B.2.4 逻辑 运算 符 


氨 辑 运算 符 通 钟 以 大 系 表达 陈 作 为 运算 对 象 。! 运 算 符 只 需要 一 个 
运算 对 象 ， 其 他 运算 符 需 要 两 个 运算 对 象 ， 运 算 符 左边 一 个 ， 右 边 一 











&& ”逻辑 与 
|| ZAR 
! 逻辑 非 
1. PEKAN 
当 且 仅 当 两 个 表达 式 都 为 真 时 ，expresson1 && expresson 2 的 
才 为 真 。 





两 个 表达 式 中 至 少 有 一 个 为 真 时 ，expresson 1 || expresson 
2 的 值 就 为 真 。 


如 果 expresson 的 值 为 假 ， 则 !expresson 为 真 ， 反 之 亦 然 。 
2. 逻辑 表达 式 的 求 值 顺序 


逻辑 表达 式 的 求 值 顺序 是 从 左 往 右 。 当 发 现 可 以 使 整个 表达 式 为 假 
的 条 件 时 立即 停止 求 值 。 


3. 示例 











6 > 2 && 3 == 3 XR- 
1(6 > 2 && 3 == 3) 为 假 。 


x l= 0 && 20/x < 5 只 有 在 x 古 非 零 时 才 会 对 第 2 个 表达 式 求 
值 。 


B.2.5 APSR 
?: 有 3 个 运算 对 象 ， 每 个 运算 对 象 都 是 一 个 表达 陈 : 


expression1 ? expression2 : expression3 


如 果 expression1 为 真 ， 则 整个 表达 式 的 值 等 于 expressionz2 的 
fA; 否则 ， 等 于 expression3 的 值 。 











示例 

(5 > 3) ? 1 : 2 的 值 为 1 。 

(3 > 5) ? 1 : 2 的 值 为 2 。 

(a > b)? a : b 的 值 是 a Mb 中 较 大 者 
B.2.6 与 指针 有 关 的 运算 符 


& 是 地 址 运算 符 。 当 它 后 面 是 一 个 变量 名 时 ，& 给 出 该 变量 的 地 
址 。 


* 是 间接 或 解 引用 运算 符 。 当 它 后 面 是 一 个 指针 时 ，* 给 出 储存 在 指 
针 指 向 地 址 中 的 值 。 


示例 


&nurse 是 变量 nurse 的 地 址 : 














nurse = 22; 
ptr = &nurse; /* 指向 nurse 的 指针 */ 








以 上 代码 的 效果 是 把 22 赋 给 val 。 


- 是 负 号 ， 反 转运 算 对 象 的 符号 。 
+ 是 正 号 ， 不 改变 运算 对 象 的 符号 。 
B.2.8 ”结构 和 联合 运算 符 


结构 和 联合 使 用 一 些 运算 符 标识 成 员 。 成 员 运 算 符 与 结构 和 联合 一 
起 使 用 ， 间 接 成 员 运 算 和 从 与 指 问 结构 或 联合 的 指针 一 起 使 用 。 








成 员 运 算 符 〈. ) 与 结构 名 或 联合 名 一 起 使 用 ， 指 定 结构 或 联合 中 
的 一 个 成 员 。 如 果 name 是 一 个 结构 名 ，member 是 该 结构 模板 指定 的 成 
员 名 ， 那 么 name .member 标识 该 结构 中 的 这 个 成 员 。name .member 的 
r 的 类 型 。 在 联合 中 也 可 以 用 相同 的 方式 使 用 成 
员 运 算 符 。 





示例 


struct ( 
int code; 
float cost; 
} item; 


item.code = 1265; 





上 面 这 条 语句 把 1265 赋 给 结构 变量 item 的 成 员 code 。 
2. 间接 成 员 运 算 符 (或 结构 指针 运算 符 ) 


间接 成 员 运 算 符 〈-> ) 与 一 个 指向 结构 或 联合 的 指针 一 起 使 用 ， 
标识 该 结构 或 联合 的 一 个 成 员 。 假 设 ptrstr 是 一 个 指 同 结构 的 指 
tl, member 是 该 结构 模板 指定 的 成 员 ， 那 么 ptrstr->member 标识 了 
指针 所 指向 结构 的 这 个 成 员 。 在 联合 中 也 可 以 用 相同 的 方式 使 用 间接 成 


员 运 算 符 。 





示例 


struct ( 
int code; 
float cost; 
} item, * ptrst; 


ptrst = &item; 
ptrst->code = 3451; 








以 上 程序 段 把 3451 赋 给 结构 item 的 成 员 code 。 下 面 3 种 写法 是 等 
效 的 : 


ptrst->code item.code (*ptrst).code 


B.2.9 按 位 运算 符 
下 面 所 列 除 了 一 ， 都 是 按 位 运算 符 。 
一 ”是 一 元 运算 符 ， 它 通过 翻转 运算 对 象 的 每 一 位 得 到 一 个 值 。 


& 是 逻辑 与 运算 符 ， 只 有 当 两 个 运算 对 象 中 对 应 的 位 都 为 1 时 ， 
它 生 成 的 值 中 对 应 的 位 才 为 1 。 


| 是 逻辑 或 运算 从， 只 要 两 个 运算 对 象 中 对 应 的 位 有 一 位 为 1 E 
生成 的 值 中 对 应 的 位 就 为 1 。 


^ ”是 按 位 异 或 运算 从， 只 有 两 个 运算 对 象 中 对 应 的 位 中 只 有 一 位 
为 1 (不 能 全 为 1 ) ， 它 生成 的 值 中 对 应 的 位 才 为 1 。 


<< 是 左 移 运 算 符 ， 把 左边 运算 对 象 中 的 位 向 左 移动 得 到 一 个 值 。 
移动 的 位 数 由 该 运算 符 右 边 的 运算 对 象 确定 ， 空 出 的 位 用 8 填充 。 


>> 是 右 移 运算 符 ， 把 左边 运算 对 象 中 的 位 向 右 移动 得 到 一 个 值 。 
移动 的 位 数 由 该 运算 符 右 边 的 运算 对 象 确定 ， 空 出 的 位 用 8 填充 。 


示例 


假设 有 下 面 的 代码 : 





























x & y 的 值 为 2 ， 因 为 x 和 y 的 位 组 合 中 ， 只 有 第 1 位 均 为 1 My 
<< x 的 值 为 12 ， 因 为 在 y 的 位 组 合 中 ，3 的 位 组 合同 左 移动 两 位 ， 得 
到 12 。 


B.2.10 ”混合 运算 符 


sizeof 给 出 它 右边 运算 对 象 的 大 小 ， 单 位 是 char 的 大 小 。 通 
常 ，char 类 型 的 大 小 是 1 字 节 。 运 算 对 象 可 以 圆 括号 中 的 类 型 说 明 
符 ， 如 sizeof(float) ， 也 可 以 是 特定 的 变量 名 、 数 组 名 等 ， 如 
sizeof foo. sizeof 表达 式 的 类 型 是 size t. 


_Alignof (C11) 给 出 它 的 运算 对 象 指定 类 型 的 对 齐 要 求 。 一 些 
系统 要 求 以 特定 值 的 倍数 在 地 址 上 储存 特定 类 型 ， 如 4 的 倍数 。 这 个 整 
BU FET FF EK o 

《类 型 名 ) 是 强制 类 型 转换 运算 符 ， 它 把 后 面 的 值 转换 成 圆 括 写 中 
关键 字 指 定 的 类 型 。 例 如 ，(float)9 把 整数 9 转换 成 浮 点 数 9.6 。 

， 是 如 号 运算 和 从， 它 把 两 个 表达 式 链接 成 一 个 表达 式 ， 并 保证 先 对 
最 左 端的 表达 式 求 值 。 整 个 表达 式 的 值 是 最 右边 表达 式 的 值 。 该 运算 符 
通常 在 for 循环 头 中 用 于 包含 更 多 的 信息 。 


示例 


























for (step = 2, fargo = 0; fargo « 1000; step *= 2) 
fargo += step; 





B.3 ”参考 资料 III: 基本 类 型 和 存储 类 别 
B.3.1 总 结 : 基本 数据 类 型 


C 语 言 的 基本 数据 类 型 分 为 两 大 类 : 整数 类 型 和 浮 点 数 类 型 。 不 同 
的 种 类 提供 了 不 同 的 范围 和 精度 。 


1. KEF 


创建 基本 数据 类 型 要 用 到 8 个 关键 字 : int. long. short 
~ unsigned., char. float. double 、signed (ANSIC) 。 


2. Aft s EE 
有 符号 整数 可 以 具有 正 值 或 负 值 。 
int 是 所 有 系统 中 基本 整数 类 型 。 


long 或 long int 可 储存 的 整数 应 大 于 或 等 于 int 可 储存 的 最 大 
Jt, long 至 少 是 32 fw. 


short 或 short int 整数 应 小 于 或 等 于 int 可 储存 的 最 大 
Zi. short 至 少 是 16 位 。 通 常 ，long 比 short 大 。 例 如 ， 在 PC 中 的 C 
DOS 编译 器 提供 16 位 的 short Flint 、32 位 的 long 。 这 完全 取决 于 系 
统 。 





C99 标准 提供 了 long long 类 型 ， 至 少 和 1long 一 样 大 ， 至 少 是 64 
位 。 
3. 无 符号 整数 

无 符号 整数 只 有 8 和 正 值 ， 这 使 得 该 类 型 能 表示 的 正 数 范围 更 大 。 
在 所 需 的 类 型 前 面 加 上 关键 字 unsigned : unsigned int, unsigned 


long. unsigned short. unsigned long long 。 单 独 的 unsigned 
相当 于 unsigned int. 


4. 字符 








字符 是 如 A、& 、+ 这 样 的 印刷 符号 。 根 据 定 义 ，char 类 型 的 变量 
占用 1 字 节 的 内 存 。 过 去 ，char 类 型 的 大 小 通常 是 8 位 。 然 而 ，C 在 处 理 
更 大 的 字符 集 时 ，char 类 型 可 以 是 16 位 ， 或 者 甚至 是 32 位 。 


这 种 类 型 的 关键 字 是 char 。 一 些 实现 使 用 有 符号 的 char ， 但 是 其 
他 实现 使 用 无 符号 的 char . ANSI C 允许 使 用 关键 字 signed 和 
unsigned 指定 所 需 类 型 。 从 技术 层面 上 看 ，char 、unsigned char 
和 signed char 是 3 种 不 同 的 类 型 ， 但 是 char 类 型 与 其 他 两 种 类 型 的 
表示 方法 相同 。 


5. 布尔 类 型 (C99) 


_Bool 是 C99 新 增 的 布尔 类 型 。 它 一 个 无 符 写 整 数 类 型 ， 只 能 储 
Fo Rat) 或 1 EREA) . fS stdbool.c 头 文 件 后 ， 可 以 
用 bool 表示 _Bool 、ture 表示 1 false 表示 8 ， 让 代码 与 C++ 3 


Dd 


s 
6. 实 浮 点 数 和 复 浮 点 数 类 型 


C99 识 别 两 种 浮 扣 数 类 型 实 浮 点 数 和 复 浮 点 数 。 浮 点 类 型 由 这 两 
种 类 型 构成 。 


实 浮 点 数 可 以 是 正 值 或 负 值 。C 识 别 3 种 实 浮 点 类 型 。 


float 是 系统 中 的 基本 浮 点 类 型 。 它 至 少 可 以 精确 表示 6 位 有 效 数 
字 ， 通 常 float 为 32 位 。 


double (可 能 ) 表示 更 大 的 浮 点 数 。 它 能 表示 比 float €Z WAA 
数字 和 更 大 的 指数 。 它 至 少 能 精确 表示 10 PLA. IY, double 
为 64 位。 


long double (FIRE) 表示 更 大 的 浮 点 数 。 它 能 表示 比 double 更 
多 的 有 效 数 字 和 更 大 的 指数 。 


复数 由 两 部 分 组 成 : 实 部 和 虚 部 。C99 规 定 一 个 复数 在 内 部 用 一 个 
有 两 个 元 系 的 数组 表示 ， 第 1 个 元 系 表 示 实 部 ， 第 2 个 元 素 表 示 虚 部 。 有 
3 种 复 浮 点 数 类 型 。 


float Complex 表示 实 部 和 虚 部 都 是 float 类 型 的 值 。 





























double _Complex 表示 实 部 虚 部 都 是 double 类 型 的 值 。 





long double Complex 表示 实 部 和 虚 部 都 是 long double 2S7 
值 。 


每 种 情况 ， 前 级 部 分 的 类 型 都 称 为 相应 的 实数 类 型 (corresponding 
real type ) 。 例 如 ，double 是 double _Complex 相应 的 实数 类 型 。 

C99 中 ， 复 数 类 型 在 独立 环境 中 是 可 选 的 ， 这 样 的 环境 中 不 需要 操 
作 系 统 也 可 运行 C 程 序 。 在 C11 中 ， 复 数 类 型 在 独立 环境 和 主机 环境 都 
是 可 选 的 。 


有 3 种 虚数 类 型 。 它 们 在 独立 环境 中 和 主机 环境 中 《〈C 程 序 在 一 种 操 
作 系 统 下 运行 的 环境 ) 都 是 可 选 的。 虚数 只 有 虚 部 。 这 3 种 类 型 如 下 。 


float _Imaginary 表示 虚 部 是 float 类 型 的 值 。 


double _Imaginary 表示 虚 部 是 double 类 型 的 值 。 











long double _Imaginary 表示 虚 部 是 long double 类 型 的 值 。 


可 以 用 实数 和 I 值 来 初始 化 复数 。I 定义 在 complex.h 头 文件 中 ， 
表示 i ( 即 -1 的 平方 根 ) 。 





#include <complex.h> // d qu 
double Complex z = 3.0; // 实 部 = » Ket 


double Complex w = 4.0 * I; // 实 部 虚 部 


= 2 
double Complex u = 6.0 - 8.0 * I;  // 实 部 = 6.0, EH 








前 面 章节 讨论 过 ，complex.h 库 包 含 一 些 返 回复 数 实 部 和 虚 部 的 函 


B.3.2 总结: 如 何 声明 一 个 简单 变量 
1. 选择 所 需 的 类 型 。 


2. 选择 一 个 合适 的 变量 名 。 
3. 使 用 这 种 声明 格式 : type-specifiervariabLe-name; 
type-specifier 由 一 个 或 多 个 类 型 关键 字 组 成 ， 下 面 是 一 些 例 


int erest; 
unsigned short cash; 











4. FAIA SIAM REN, EAL RE SO} ba TF IT GE: 


char ch, init, ans; 


5. 可 以 在 声明 的 同时 初始 化 变量 : 


float mass = 6.0E24; 


关键 字 : auto. extern, static. register. Thread local (C11) 


变量 的 存储 类 别 取决 于 它 的 作用 域 、 链 接 和 存储 期 。 存 储 类 别 由 声明 变量 的 位 置 和 与 之 
关联 的 关键 字 决 定 。 定 义 在 所 有 函数 外 部 的 变量 具有 文件 作用 域 、 外 部 链接 、 静 态 存 储 期 。 
声明 在 函数 中 的 变量 是 自动 变量 ， 除 非 该 变量 前 面 使 用 了 其 他 关键 字 。 它 们 具有 块 作用 域 、 
无 链接 、 自 动 存储 期 。 以 static 关键 字 声明 在 函数 中 的 变量 具有 块 作用 域 、 无 链接 、 静 态 存 
储 期 。 以 static 关键 字 声 明 在 函数 外 部 的 变量 具有 文件 作用 域 、 内 部 链接 、 静 态 存 储 期 。 





































































































































































































cii 新 增 了 一 个 存储 类 别 说 明 符 : _Thread_local 。 以 该 关键 字 声 明 的 对 象 具有 线程 存 
储 期 ”意思 是 在 线程 中 声明 的 对 象 在 该 怕 程 运行 期 间 一 站 老 在 : 且 在 线程 开始 时 被 初始 化 。 
因此 ， 这 种 对 象 属于 线程 私有 。 


属性 : 
下 面 总 结 了 这 些 存储 类 别 的 属性 : 


de al 


















































存储 类 别 idR un = 如 何 声明 

H 
ea me xem 0 
- EE duh aie 


p 在 所 有 函数 外 部 ， 使 用 关键 字 static 
m m 






























































部 名 % 在 所 有 块 的 外 部 ， 使 用 关键 字 _Thread_local 


i tf fe ua ui 使 用 关键 字 static 和 
线程 、 无 链接 在 块 中 ， 使 用 关键 字 static 和 Thread local 


注意 ， 关 键 字 extern 只 能 用 来 再 次 声明 在 别处 已 定义 过 的 变量 。 在 函数 外 部 定义 变量 ， 










































































该 变量 具有 外 部 链接 属性 。 


除了 以 上 介绍 的 存储 类 别 ，C 还 提供 了 动态 分 配 内 存 。 这 种 内 存 通 
过 调用 malloc() 函数 系列 中 的 一 个 函数 来 分 配 。 这 种 函数 返回 一 个 可 
用 于 访问 内 存 的 指针 。 调 用 free() 函数 或 结束 程序 可 以 释放 动态 :分 配 
的 内 存 。 ed A 例 
如 ， 一 个 函数 可 以 把 这 个 指针 的 值 返回 给 另 一 个 函数 ， 那 么 另 一 个 函数 
也 可 以 访问 该 指针 所 指向 的 内 存 。 














B..3 总结; 限定 符 
关键 字 
使 用 下 面 关键 字 限定 变量 : 


const、 volatile、restrict 


一 般 注释 


限定 符 用 于 限制 变量 的 使 用 方式 。 不 能 改变 初始 化 以 后 的 const 变 
量 。 编 译 右 不 会 假设 volatile 变量 不 被 茶 些 外 部 代理 (如 ， 一 个 硬件 
更 新 ) PRAE. restrict 限定 的 指针 是 访问 它 所 指 癌 内 存 的 唯一 方式 
(在 特定 作用 域 中 )。 


属性 


const int joy = 101; 声明 创建 了 变量 joy ， 它 的 值 被 初始 化 
为 161 。 





volatile unsigned int incoming; 声明 创建 了 变量 incoming 
， 访 变量 在 程序 中 两 次 出 现 之 间 ， 其 值 可 能 会 发 生 改 变 。 


const int * ptr = &joy; 声明 创建 了 指针 ptr ， 该 指针 不 能 
来 改变 变量 joy 的 值 ， 但 是 它 可 以 指向 其 他 位 置 。 


int * const ptr = &joy; 声明 创建 了 指针 ptr ， 不 能 改变 该 指 
针 的 值 ， 即 ptr 只 能 指 癌 joy ， 但 是 可 以 用 它 来 改变 joy 的 值 。 


void simple (const char * s); 声明 表明 形式 参数 s 被 传递 给 
simple() 的 值 初始 化 后 ，simple( ) 不 能 改变 s 指向 的 值 。 








void supple(int * const pi); 与 void supple(int 
pi[const]); 等 价 。 这 两 个 声明 都 表明 supple() 函数 不 会 改变 形 参 pi 


void interleave(int * restrict p1, int * restrict p2, 


int n); 声明 表明 p1 和 p2 是 访问 它们 所 指向 内 存 的 唯一 方法 ， 这 意味 
AIR A ERAS He HL 


B4 参考 资料 IV: 表达 式 、 语 句 和 程序 流 
B.4.1 总结: 表达 式 和 语句 
在 C 语 言 中 ， 对 表达 式 可 以 求 值 ， 通 过 语句 可 以 执行 某 些 行为 。 
表达 式 
表达 式 由 运算 符 和 运算 对 象 组 成 。 最 简单 的 表达 式 是 一 个 常量 或 
-个 不 带 运 算 符 的 变量 ， 如 22 或 beebop 。 稍 复杂 些 的 例子 是 55 + 22 
和 vap = 2 * (vip + (vup = 4)) 。 
语句 
大 部 分 语句 都 以 分 号 结尾 。 以 分 号 结尾 的 表达 式 都 是 语句 ， 但 这 样 


的 语句 不 一 定 有 意义 。 语 句 分 为 简单 语句 和 复合 语句 。 简 单 语句 以 分 
号 结尾 ， 如 下 所 示 : 











toes = 12; // 赋值 表达 式 语句 
printf("%d\n", toes); // 函数 调用 表达 式 语句 


; // 空 语句 ， 什 么 也 不 做 





(注意 ， 在 C 语 言 中 ， 声 明 不 是 语句 。) 


用 花 括 写 括 起 来 的 一 条 或 多 条 语句 是 复合 语句 或 块 。 如 下 面 的 
while 语句 所 示 : 
while (years < 100) 


wisdom = wisdom + 1; 
printf("%d %d\n", years, wisdom); 


years = years + 1; 


} 





B.4.2 总结 : while 语句 

关键 字 

while 语句 的 关键 字 是 while 。 

一 般 注释 

while 语句 创建 了 一 个 循环 ， 在 expression 为 假 之 前 重复 执 
fT. while 语句 是 一 个 入 口 条 件 循环 ， 在 下 一 轮 迭 代 之 前 先 确定 是 否 
要 再 次 循环 。 因 此 可 能 一 次 循环 也 不 执行 。 statement 可 以 是 一 个 简 
单 语 句 或 复合 语句 。 


形式 


while ( expression 


) 


statement 





当 expression 为 假 (或 6 ) 之 前 ， 重 复 执 行 statement 部 分 。 
示例 


while (n++ < 100) 
printf(" Xd %d\n",n, 2*n+1); 


while (fargo < 1000) 


fargo = fargo + step; 
step = 2 * step; 





B.4.3 ii: for 语句 

关键 字 

for 语句 的 关键 字 是 for 。 

一 般 注 释 

for 语句 使 用 3 个 控制 表达 式 控 制 循 环 过 程 ， 分 别 用 分 号 隔 开 。 
initialize 表达 式 在 执行 for 语句 之 前 只 执行 一 次 ; 然后 对 test Xv 
式 求 值 ， 如 果 表 达 式 为 真 〈 或 非 零 ) ， 执 行 循环 一 次 ; 接着 对 update 
表达 式 求 值 ， 并 再 次 检查 test 表达 式 。 for 语句 是 一 种 入 口 条 件 循环 ， 
即 在 执行 循环 之 前 就 诀 定 了 是 否 执行 循环 。 因 此 ， for 循环 可 能 一 次 都 
不 执行 。 statement 部 分 可 以 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 


ÉR: 





for ( initialize; test; update 


) 


statement 








在 test 为 假 或 8 之 前 ， 重 复 执 行 statement 部 分 。 


C99 人 允许 在 for 循环 头 中 包含 声明 。 变 量 的 作用 域 和 生命 期 被 限制 
在 for 循环 中 。 


示例 : 








for (n2 0; n « 10 ; n++) 
printf(" Xd %d\n", n, 2 * n + 1); 
for (int k = 0; k « 10 ; ++k) // C99 
printf("%d %d\n", k, 2 * k+1); 


| | 
B.4.4 总结: do while 语句 

关键 字 

do while 语句 的 关键 字 是 do 和 while . 

一 般 注解 : 

do while 语句 创建 一 个 循环 ， 在 expression 为 假 或 6 之 前 重复 
行 循环 体 中 的 内 容 。 do while 语句 是 一 种 出 口 条 件 循环 ， 即 在 执行 完 
循环 体 后 才 根 据 测 试 条 件 决 定 是 否 再 次 执行 循环 。 因 此 ， 该 循环 至 少 必 
须 执行 一 次 。 statement 部 分 可 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 


ÉR: 








do 
statement 


while ( expression 


)5 








在 test 为 假 或 6 Za, Xx dA statement 部 分 。 
示例 : 


do 
scanf("%d", &number) ; 


while (number != 20); 





B.4.5 总结: if 语句 


小 结 : 用 if 语句 进行 选择 
关键 字 : if. else 
一 般 注解 : 


下 面 各 形式 中 ， statement 可 以 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 表 
达 式 为 真 说 明 其 值 是 非 零 值 。 


形式 1: 


if (expression 


) 


statement 





如 果 expression 为 真 ， 则 执行 statement 部 分 。 
形式 2 : 


if (expression 


) 


statement1 


else 
statement2 





WR expression 为 真 ， 执 行 statementi 部 分 ;和 否则， 执行 
statement2 部 分 。 


形式 3 : 


if (expression1 


) 


statement1 


else if (expression2 


) 


statement2 


else 
statement3 





WR expressionl 为 真 ， 执 行 statement1 部 分 ， 如 果 


expression2 为 真 ， 执 行 statement2 部 分 ; 否则， 执行 statement3 
A. 


示例 : 





if (legs == 4) 

printf("It might be a horse.\n"); 
else if (legs > 4) 

printf("It is not a horse.\n"); 
else /* 如 果 legs < 4 */ 
{ 





legs++; 
printf("Now it has one more leg.\n"); 


ME S S O 
B.4.6 ”市 多 重 选 择 的 switch 语 人 句 

关键 字 : switch 

一 般 注解 : 


程序 控制 根据 expression 的 值 跳 转 至 相应 的 case 标签 处 。 然 
后 ， 程 序 流 执行 剩 下 的 所 有 语句 ， 除 非 执 行 到 break 语句 进行 重 定 问 。 
expression 和 case 标签 都 必须 是 整数 值 Afichar 类 型 ) ， 标 签 必 
须 是 常量 或 完全 由 常量 组 成 的 表达 式 。 如 果 没 有 case 标签 与 
expression 的 值 玫 配 ， 控 制 则 转 至 标 有 default 的 语句 (如 果 有 的 
iE). 否则 ， 控 制 将 转 至 紧 跟 在 switch 语句 后 面 的 语句 。 控 制 转 至 特 
定 标签 后 ， 将 执行 switch 语句 中 其 后 的 所 有 语句 ， 除 非 到 达 switch R 
尾 ， 或 执行 到 break 语句 。 


EA: 














switch ( expression 


) 
{ 


case Label1 


: statement1 


// 使 用 break 跳 出 switch 


case Label2 


: statement2 


default : statement3 





可 以 有 多 个 标签 语句 ，default 语句 可 选 。 
示例 : 


switch (value) 
{ 
case 1 : find_sum(ar, n); 
break; 
case 2 : show array(ar, n); 
break; 
case 3 : puts("Goodbye!"); 
break; 
default : puts("Invalid choice, try again."); 
break; 


} 


switch (letter) 
{ 


case 'a' : 

case 'e' : printf("%d is a vowel\n", letter); 
case 'c' : 

case ' : printf("%d is in \"cane\"\n", letter); 
default : printf("Have a nice day.\n"); 





letter 的 值 是 'a' 或 'e' ， 就 打印 这 3 条 ; iH ln letter 
的 值 是 'c' 或 'n' ， 则 只 打印 后 两 条 消息 ; letter 是 其 他 值 时 ， 值 打 
印 最 后 一 条 消息 。 
B.4.7 总 结 : 程序 跳 转 


关键 字 : break. continue, goto 





一 般 注解 : 


这 3 种 语句 都 能 使 程序 流 从 程序 的 一 处 跳 转 至 男 一 人 处。 

break 语句 : 

所 有 的 循环 和 switch 语句 都 可 以 使 用 break 语句 。 它 使 程序 控制 
跳出 当前 循环 或 switch 语句 的 剩余 部 分 ， 并 继续 执行 跟 在 循环 
或 switch 后 面 的 语句 。 


示例 : 


while ((ch = getchar()) != EOF) 


putchar(ch); 

if (ch == ' ') 
break; 

chcount++; 








continue 语句 : 


所 有 的 循环 都 可 以 使 用 continue 语句 ， 但 是 switch 语句 不 
行 。continue 语句 使 程序 控制 跳出 循环 的 剩余 部 分 。 对 于 while 
或 for 循环 ， 程 序 执行 到 continue if A) JS SIMA A FRIAR. X 
于 do while 循环 ， 对 出 口 条 件 求 值 后 ， 如 有 必要 会 进入 下 一 轮 欠 代 。 


示例 : 


while ((ch = getchar()) != EOF) 


if (eh se") 
continue; // 跳 转 至 测试 条 件 


putchar(ch); 
chcount++; 


} 





以 上 程序 段 打印 用 户 输入 的 内 容 并 统计 非 空格 字符 


goto 语句 : 

goto 语句 使 程序 控制 跳 转 至 相应 标签 语句 。 冒 号 用 于 分 隅 标签 和 
标签 语句 。 标 签名 遵循 变量 命名 规则 。 标 签 语句 可 以 出 现在 goto 的 前 
面 或 后 面 。 


Wx: 











goto Label 


label : statement 





示例 : 


top : ch = getchar(); 


if (ch f= 'y') 
goto top; 





B.5 ”参考 资料 V:， 新 增 C99 和 C11 的 ANSI CE 


ANSI C 库 把 函数 分 成 不 同 的 组 ， 每 个 组 都 有 相关 联 的 头 文件 。 本 
节 将 概括 地 介绍 库 函 数 ， 列 出 头 文件 并 简要 描述 相关 的 函数 。 文 中 会 较 
详细 地 介绍 某 些 函数 〈 例 如， 一 些 MO 函 数 ) 。 欲 了 解 完 整 的 函数 说 
明 ， 请 参考 具体 实现 的 文档 或 参考 手册 ， 或 者 试 试 这 个 在 线 参考 ; 


http://www.acm.uiuc. edu/webmonkeys/book/c_guide/ 。 





B.5.1 ts: assert.h 


assert.h 头 文件 中 把 assert() 定义 为 一 个 宏 。 在 包含 assert .h 
头 文件 之 前 定义 宏 标 识 符 NDEBUG ， 可 以 禁用 assert() 宏 。 通 常用 一 个 
关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 作 为 assert() 的 参数 ， 如 打 运 行 正常 那么 
程序 在 执行 到 该 点 时 ， 作 为 参数 的 表达 式 应 该 为 真 。 表 B.5.1 描 述 了 
assert() &. 











B51 WEZ 








如 果 exprs No 〈 或 真 ) ， 宏 什么 也 不 做 。 如 果 exprs No (aK 
assert(int 假 ) » assert() 就 显示 该 表达 式 和 其 所 在 的 行 号 和 文件 名 。 然 
3 后 ， assert() 调用 abort() 











C11 新 增 了 static assert 宏 ， 展 开 为 Static assert 
Static assert 是 一 个 关键 字 ， 被 认为 是 一 种 声明 形式 。 它 以 这 种 
方式 提供 一 个 编译 时 检查 : 











_Static_assert( 常量 表达 式 , 字 符 串 字面 量 ) ; 








如 条 对 第 量 表达 式 求 值 为 8 ， 编 译 器 会 给 出 一 条 包 合 字符 串 字 面 量 
的 错误 消 四 ;否则 ， 没 有 任何 效果 。 


B.5.2 复数 : complex.h (C99) 


C99 标 准 支 持 复数 计算 ，C11 进 一 步 支 持 了 这 个 功能 。 实 现 除 提供 
_Complex 类 型 外 还 可 以 选择 是 否 提 供 _Imaginary 类 型 。 在 C11 中 ， 可 
以 选择 是 否 提供 这 两 种 类 型 。C99 规 定 ， 实 现 必 须 提 供 _Comp1lex 类 
型 ， 但 是 _Imaginary 类 型 为 可 选 ， 可 以 提供 或 不 提供 。 附 录 B 的 参考 
资料 VIII 中 进一步 讨论 了 C 如 何 支 持 复数 。complex.h 头 文件 中 定义 了 
表 B.5.2 所 列 的 宏 。 





表 B.5.2 complex.h Z 


展开 为 const float Complex 类 型 的 表达 式 ， 值 的 ioe 























如 果 文 持 虚 数 类 型 ， 展 开 为 类 型 关键 字 _Imaginary 


如 果 支 持 虚 数 类 型 ， 展 开 为 const float _Imaginary 类 型 的 表达 式 ， 其 
meee | 值 的 平方 是 -1 
展开 为 Complex I 或 _Imaginary_I 


对 于 实现 复数 方面 ，C 和 C++ 不 同 。C 通 过 complex.h 头 文件 文 
持 ， 而 C++ 通 过 complex 头 文件 文 持 。 而 且 ，C++ 使 用 类 来 定义 复数 类 


型 。 




















可 以 使 用 STDC CX_LIMITED_RANGE 编译 指令 来 表明 是 使 用 普通 的 
数学 公式 (设置 为 on 时 ) ， 还 是 要 特别 注意 极 值 (设置 为 off 时 ) : 


#include <complex.h> 
#pragma STDC CX_LIMITED_RANGE on 





库 函 数 分 为 3 种 : double. float. long double 。 表 B.5.3 列 出 
[f double 版 本 的 函数 。float 和 long double 版 本 只 需要 在 函数 名 后 
面 分 别 加 上 f 和 1 。 即 csinf() 就 是 csin() 的 float 版 本 ， 而 csin1() 
是 csin() 的 long double 版 本 。 另 外 要 注意 ， 角 度 的 单位 是 弧度 。 


表 B.5.3 复数 函数 





原型 


double complex csin(double complex z); 返回 z 的 复数 正弦 



































返回 z 的 复数 反 双 曲 余弦 
is SEARLE 
double complex csinh(double complex z); 


double complex ctanh(double complex z); | 返回 z 的 复数 双 曲 正切 
































double complex cpows(double complex z, TE H, Vot 
double complex y); lz Wy DOR: 


double complex csqrt(double complex z); | 返回 z 的 复数 平方 根 























以 弧度 为 单位 返回 z 的 相位 角 (或 幅 角 ) 
a 
返回 实 部 为 x 、 虚 部 为 y 的 复数 Cca ) 
































B.5.3 ”字符 处 理 : ctype.h 


这 些 函数 都 接受 int 类 型 的 参数 ， 这 些 参数 可 以 表示 为 unsigned 
char 类 型 的 值 或 EOF 。 使 用 其 他 值 的 效果 是 未 定义 的 。 在 表 B.5.4 
中 ,，“ 真 ”表示 “ 非 8 值 ”。 对 一 些 定义 的 解释 取决 于 当前 的 本 地 设置 ， 这 
些 由 locale.h 中 的 函数 来 控制 。 该 表 显 示 了 在 解释 本 地 化 的 “C ”时 要 
用 到 的 一 些 函数 。 

















表 B.5.4 字符 处 理 函 数 














isalnum(int | 如 果 c 是 字母 或 数字 ， 则 返回 


C); 


int 
isalpha(int 
c); 








int 
isblank(int 是 空格 或 水 平 制 表 符 ， 则 返 
C); 


























int 
iscntrl(int HF (如 ctrl+B ) ， 则 返回 
c); 














int 








isdigit(int | 如 果 c 是 数字 ， 则 返回 


C); 


int 
isgraph(int | Wc 是 非 空格 打印 字符 ， 则 返回 真 


c); 























int 
islower(int | 如 果 c 是 小 写字 符 ， 则 返回 真 


C); 





int 
isprint(int | 如 果 c 是 打印 字符 ， 则 返回 


C); 








int 
ispunct(int | 如 果 c 是 标点 字符 (除了 空格 、 字 母 、 数 字 以 外 的 字符 〉， 则 返回 


C); 



































垂直 或 水 平 制 表 




















isspace(int | 符 ， 或 者 其 他 实现 定义 的 字符 ) ， 则 返回 真 


e): 








int 
isupper(int | 如 果 c 是 大 写字 符 ， 则 返回 
c); 


























isxdigit(int | 如 果 c 是 十 六 进 制 数字 字符 ， 则 返 


E); 








int 
tolower(int | 如 果 c 是 大 写字 符 ， 则 返回 其 小 写字 符 ; 否则 返回 c 
c); 








int 
toupper(int | 如 果 c 是 小 写字 符 ， 则 返回 其 大 写字 符 ; 否则 返回 < 
c); 











B.5.4 错误 报告 : errno .h 


errno.h 头 文件 支持 较 老 式 的 错误 报告 机 制 。 该 机 制 提供 一 个 标识 
^F (VAIN PRA) ERRNO 可 访问 的 外 部 静态 内 存 位 置 。 一 些 库 函 数 把 
一 个 值 放 进 这 个 位 置 用 于 报告 错误 ， 然 后 包含 该 头 文件 的 程序 就 可 以 通 
过 查看 ERRNO 的 值 检查 是 否 报告 了 一 个 特定 的 错误 。ERRNO 机 制 被 认为 
不 够 艺术 ， 而 且 设置 ERRNO 值 也 不 需要 数学 函数 了 。 标 准 提 供 了 3 AE 
表示 特殊 的 错误 ， 但 是 有 些 实现 会 提供 更 多 。 表 B.5.5 列 出 了 这 些 标准 


o 














值 
PA 


XéB.5.5 errno.h Æ 























值 越界 ) 








EILSEQ 宽 字 符 转换 错误 


B5.5 浮 点 环境 : fenv.h (C99) 

C99 标 准 通过 fenv .h 头 文件 提供 访问 和 控制 浮 点 环境 。 

浮 点 环境 (floating-point environment ) 由 一 组 状态 标志 (status 
flag ) 和 控制 模式 Ccontrol mode ) 组 成 。 在 浮 点 计算 中 发 生 异 常情 况 
时 (如 ， 被 零 除 )， 可 以 “ 抛 出 一 个 异常 ”。 这 意味 看 该 弄 常 情况 设置 了 
一 个 译 点 环境 标志 。 控 制 模式 值 可 以 进行 一 些 控制 ， 例 如 控制 舍 入 的 方 
I]. fenv.h 头 文 件 定义 了 一 组 宏 表 示 多 种 异常 情况 和 控制 模式 ， 并 所 
供 了 与 环境 交互 的 函数 原型 。 头 文件 还 提供 了 一 个 编译 指令 来 局 用 或 蔡 
用 访问 浮 点 环境 的 功能 。 


下 面 的 指令 开局 访问 浮 点 环境 : 


#pragma STDC FENV_ACCESS on 


下 面 的 指令 关闭 访问 浮 扣 环境 : 


#pragma STDC FENV_ACCESS off 


应 该 把 该 编译 指示 放 在 所 有 外 部 声明 之 前 或 者 复合 块 的 开始 处 。 在 
遇 到 下 一 个 编译 指示 之 前 、 或 到 达 文 件 末尾 外 部 指令 ) 、 或 到 达 复 合 





























语句 的 末尾 〈 块 指令 ) ， 当 前 编译 指示 一 直 有 效 。 
头 文件 定义 了 两 种 类 型 ， 如 表 B.5.6 所 示 。 


表 B.5.6 fenv.h 类 型 





fenv_t 整个 浮 点 环境 











头 文件 定义 了 一 些 宏 ， 表 示 一 些 可 能 及 生 的 浮 氮 异种 情况 控制 状 ， 
态 。 其 他 实现 可 能 定义 更 多 的 宏 ， 但 是 必须 以 FE_ 开头 ， 后 面 跟 大 写字 
。 表 B.5.7 列 出 了 一 些 标准 异常 宏 。 


表 B.5.7 fenv.h 中 的 标准 异常 宏 


FE_DIVBYZERO 抛 出 





















































scone (nm 








实现 支持 的 所 有 浮 点 寞 第 的 按 位 或 











rail 


FE DFL ENV 表示 默认 环境 ， 类 型 


const fenv_t * 





表 B.5.8 中 列 出 了 fenv .h 头 文件 中 的 标准 函数 原型 。 注 意 ， 常 用 的 
参数 值 和 返回 值 与 表 B.5.7 中 的 宏 相 对 应 。 例 如 ，FE_UPWARD 


是 fesetround() 的 一 个 合适 参数 。 

















表 B.5.8 fenv.h 中 的 标准 函数 原型 


























void feclearexcept(int 
excepts) ; 

















清理 excepts 表示 的 异常 





void 
fegetexceptflag(fexcept_t | 把 excepts 指明 的 浮 点 状态 标志 储存 在 flagp 指向 的 对 象 中 
*flagp, int excepts); 





void feraiseexcept (int t oz hey Es ne 
exceDks): 抛 出 excepts 指定 的 异常 


void 

fesetexceptflag(const 把 excepts 指明 的 浮 点 状态 标志 设置 为 flagp 的 值 ; 在 此 之 
fexcept_t *flagp, HU, fegetexceptflag() 调用 应 该 设置 flagp 的 值 
intexcepts) ; 








int fetestexcept(int 测试 excepts 指定 的 状态 标志 ; 该 函数 i 
excepts); 的 按 位 或 


int fegetround(void); 返回 当前 的 舍 入 方向 











int fesetround(int 把 舍 入 方 癌 设置 为 round 的 值 ， 当 且 仅 当 设 置 成 功 时 ， 函 
round) ; Zik [Hle 





do id 巴 当前 环境 储存 至 envp 指向 的 位 置 中 


*envp); 











把 当前 浮 点 环境 储存 至 envp 指向 的 位 置 中 ， 清 除 浮 点 状态 








int feholdexcept(fenv t | 标志 ， 然 后 如 果 可 能 的 话 就 设置 非 停 模式 (nonstop mode 
*envp); ) ， 在 这 种 模式 中 即使 发 生 异 常 也 继续 执行 。 当 且 仅 当 执 
行 成 功 时 ， 函 数 返回 e 























建立 envp 表示 的 浮 点 环境 envp 应 指 癌 一 个 之 前 通过 调 





void fesetenv(const 


fenv_t *envp); T ~ feholdexcept() 或 浮 点 环境 宏 设 置 的 数据 对 








函数 在 自动 存储 区 中 储存 当前 抛 出 的 异 稼 ， 建 立 envp 指 问 
void feupdateenv 的 对 象 表示 的 浮 点 环境 ， 然 后 抛 出 已 储存 的 浮 点 异 
(const fenv_t *envp); 常 ，envp 应 指向 一 个 之 前 通过 调用 fegetenv() 

. feholdexcept() 或 浮 点 环境 宏 设置 的 数据 对 象 



































B.5.6 浮 点 特性 : float.h 


float.h 汰 文件 中 定义 了 一 些 表 示 各 种 限制 和 形 参 的 宏 。 表 B.5.9 
列 出 了 这 些 宏 ，C11 新 增 的 宏 以 斜体 并 缩 进 标 出 。 许 多 宏 都 涉及 下 面 的 
浮 点 表示 模型 : 


p 

E EK: bok 

ITI = sb fr 
k=1 


如 果 第 1 个 数 户 是 非 6 ( 且 x 是 非 6 ) ， 该 数字 被 称 为 标准 化 浮 点 数 
。 附 录 B 的 参考 资料 VIII 中 将 更 详细 地 解释 一 些 宏 。 


表 B.5.9 float.h X 


FLT EVAL METHOD | 浮 点 表达 式 求 值 的 默认 方案 


存在 或 缺少 float 类 型 的 反常 值 





DBL_HAS_SUBNORM | 存在 或 缺少 double 类 型 的 反常 值 


指数 表示 法 中 使 用 的 进 制 数 (b) ， 最 小 值 为 2 
以 FLT_RADIX 进 制 表示 的 float 类 型 数 的 位 数 〈 模 型 中 的 p ) 
以 FLT_RADIX 进 制 表示 的 double 类 型 数 的 位 数 《〈 模 型 中 的 p ) 


LDBL_MANT_DIG 以 FLT_RADIX 进 制 表示 的 long double 类 型 数 的 位 数 〈 模 型 中 的 p ) 





















































在 b 进 制 和 十 进 制 相互 转换 不 损失 精度 的 前 提 下 ，float 类 型 的 十 
“| 进 制 数 的 位 数 (最 小 值 是 6 ) 


























在 b 进 制 和 十 进 制 相互 转换 不 损失 精度 的 前 提 下 ，double 类 型 的 十 
) 








DBL DECIMAL DIG |i px nts fe 
z s 进 制 数 的 位 数 〈 最 小 值 是 16 























在 b 进 制 和 十 进 制 相互 转换 不 损失 精度 的 前 提 下 ，long double 类 型 
(PBL PECIMAL PS | 的 十 进 制 数 的 位 数 〈 最 小 值 是 18 ) i 


DECIMAL DIG 在 b 进 制 与 十 进 制 相 互 转换 不 损失 精度 的 前 提 下 ， 浮 点 类 型 十 进 秆 
数 的 最 大 个 数 〈( 最 小 值 为 16 ) 

re 在 不 损失 精度 的 前 提 下 ，float 类 型 可 表示 的 十 进 制 数位 数 〈 最 小 
值 为 6 ) 

在 不 损失 精度 的 前 提 下 ，double 类 型 可 表示 的 十 进 制 数位 数 〈 最 小 
a 值 为 1e ) 

在 不 损失 精度 的 前 提 下 ，1long double 类 型 可 表示 的 十 进 
D (最 小 值 为 1e ) 



























































FLT_MIN_EXP float 类 型 e 表示 法 ， 指 数 的 最 小 负 正 整 数值 


double 类 型 e 表示 法 ， 指 数 的 最 小 负 正 整数 值 
long double 类 型 e 表示 法 ， 指 数 的 最 小 负 正 整数 值 


FLT MIN 10 EXP Hao 的 x KERR float 类 型 数 时 ，x 的 最 小 负 整数 值 〈 不 超 
lp Dé 过 -37 ) 

DBL MIN 10 EXP Hi1e 的 x VOR MU double 类 型 数 时 ，x 的 最 小 负 整 数值 CIS 
so 超过 -37 ) 


LDBL MIN 10 Exp | 用 3e 的 x 次 宕 表示 规范 化 long double 类 型 数 时 ，x 的 最 小 负 整 数值 
E (不 超过 -37 ) 
float 类 型 e 表示 法 ， 指 数 的 最 大 正 整 数值 

















double 类 型 。 表示 法 ， 指 数 的 最 大 正 整 数值 
long double 类 型 。 表示 法 ， 指 数 的 最 大 正 整 数值 


FLT MAX 10 EXP Hio 的 x 次 震 表 示 规 范 化 float 类 型 数 时 ，x 的 最 大 正 整 数值 〈 至 
meas 437 ) 
SE SE EM HE TREE Bs ^ Lr. 
joue KERR double 类 型 数 时 ，x 的 最 大 正 整 数值 (至 


LDBL MAX 10 EXP 用 16 的 x FEA AN PIE (Long double 类 型 数 时 ，x 的 最 大 正 整 数值 
ot ner (至 少 +37 ) 
float 类 型 的 最 大 有 限 值 (至 少 1E+37 ) 


DBL_MAX doble 类 型 的 最 大 有 限 值 (至 少 1E+37 ) 























long double 类 型 的 最 大 有 限 值 (至 少 1E+37 ) 

float 类 型 比 1 大 的 最 小 值 与 1 的 差 值 (不 超过 1E-9 ) 

double 类 型 比 1 大 的 最 小 值 与 1 的 差 值 (不 超过 1E-9 ) 
long double 类 型 比 1 大 的 最 小 值 与 1 的 差 值 (不 超过 1E-9 ) 
标准 化 float 类 型 的 最 小 正 值 〈 不 超过 1E-37 ) 




















标准 化 double 类 型 的 最 小 正 值 〈 不 超过 1E-37 ) 
标准 化 long double 类 型 的 最 小 正 值 〈 不 超过 1E-37 ) 
float 类 型 的 最 小 正 值 〈 不 超过 1E-37 ) 

double 类 型 的 最 小 正 值 〈 不 超过 1E-37 ) 


LDBL_TRUE_MIN  |long double 类 型 的 最 小 正 值 〈 不 超过 1E-37 ) 





B.5.7 整数 类 型 的 格式 转换 : inttypes.h 


该 头 文 件 定 义 了 一 些 宏 可 用 作 转 换 说 明 来 扩展 整数 类 型 。 参 考 资料 





VI“ 扩 展 的 整数 类 型 ”将 进一步 讨论 。 该 头 文件 还 声明 了 这 个 类 


: imaxdiv t 。 这 是 一 个 结构 类 型 ， 表 示 idivmax() 函数 的 返回 


该 头 文件 中 还 包含 stdint.h ， 并 声明 了 一 些 使 用 最 大 长 度 整数 类 


型 的 函数 ， 这 种 整数 类 型 在 stdint.h 中 声明 为 intmax 。 表 B.5.10 列 出 
了 这 些 函 数 。 





表 B.5.10 ”使 用 最 大 长 度 整数 的 函数 


imaxabs (intmax_t j 的 绝对 值 








alae 单独 计算 numer/ydenom 的 商 和 余数 ， 并 把 两 个 计算 结果 储 


imaxdiv(intmax_t numer, 、 bots by 由 
intmax t denom) ; 存在 返回 的 结构 








intmax_t strtoimax(const 


Flan 相当 于 strtol() 函数 ， 但 是 该 函数 把 


restrict nptr, char ** Ñ 4 SEU T 
restrict pie 成 intmax_t 类 型 并 返回 该 值 
3 


int base); 








uintmax_t strtoumax(const 


chani? 相当 于 strtoul() 函数 ， 但 是 该 函数 但 是 该 函数 把 字 


restrict nptr, char ** SH d P : 
restrict M 转换 成 intmax_t 类 型 并 返回 该 值 


int base); 











intmax_t wcstoimax(const 

wchar_t * 

restrict nptr, wchar_t ** | strtoimax() 函数 的 wchar t 类 型 的 版 本 
restrict 


endptr, int base); 


uintmax_t wcstoumax(const 

wchar_t * 

restrict nptr, wchar_t ** | strtoumax() 函数 的 wchar t 类 型 的 版 本 
restrict 

endptr, int base); 





B.5.8 可 选 拼写 : iso646.h 


该 头 文件 提供 了 11 个 安 ， 扩 展 了 指定 的 运算 符 ， 如 表 B.5.11 所 列 。 
表 B.5.11 可 选 拼写 











宏 运算 符 宏 运算 符 宏 运算 符 





B.5.9 ”本 地 化 : locale.h 


本 地 化 是 一 组 设置 ， 用 于 控制 一 些 特定 的 设置 项 ， 如 表示 小 数 点 
的 符号 。 本 地 值 储存 在 struct lconv 类 型 的 结构 中 ， 定 义 
在 locale.h 头 文件 中 。 可 以 用 一 个 字符 串 来 指定 本 地 化 ， 该 字符 串 指 
定 了 一 组 结构 成 员 的 特殊 值 。 默认 的 本 地 化 自学 符 串 "Cs 指定 。 表 
B.5.12 列 出 了 本 地 化 函数 ， 后 面 做 了 简要 说 明 。 


表 B.5.12 ”本 地 化 函数 





| 该 函数 把 某 些 值 设置 为 本 地 和 1locale 指定 的 值 。category KEIR 
steno [ERWEE (ABSID 。 如 果 成 功 设置 不 地 化 ， 该 
Sih a NR 函数 将 返回 一 个 在 新 本 地 化 中 与 指定 类 别 相关 联 的 指针 ， 如 果 不 

















locale); FE ba 则 返回 空 指针 


struct lconv 返回 一 个 指 癌 struct 1conv 类 型 结构 的 指针 ， 该 结构 中 储存 着 当 
*localeconv(void); | 前 的 本 地 值 





setlocale() 函数 的 1ocale 形 参 所 需 的 值 可 能 是 默认 值 "C" ， 也 
可 能 是 "" ， 表 示 实 现 定义 的 本 地 环境 。 实 现 可 以 定义 更 多 的 本 地 化 设 
Ho category 形 参 的 值 可 能 由 表 B.5.13 中 所 列 的 宏 表示 。 


XB.5.13 category <= 

















本 地 化 设置 不 变 ， 返 回 指向 当前 本 地 化 的 指 和 
改变 所 有 的 本 地 值 
改变 strcol1() 和 strxfrm() 所 用 的 排列 | 顺序 的 本 地 值 




















DCN TRAA E 
货币 格式 信息 的 本 地 值 
改变 十 进 制 小 数 点 符号 和 格式 化 Iyo 使 用 的 非 货币 格式 本 地 值 


表 B.5.14 列 出 了 struct lconv 结构 所 需 的 成 员 。 


表 B.5.14 struct lcconv 所 需 的 成 员 























成 员 





E 


NAS Ber 














非 货币 值 中 小 数 点 前 面 的 千 位 分 隔 符 


国际 货币 符号 


*int_curr_symbol 




















char 
*currency_symbol 


char 
*mon_decimal_point 


char 
*mon_thousands_sep 


char *mon_grouping 


char 
*positive_sign 


char 
*negative_sign 


char 
int_frac_digits 


char frac_digits 


char p_cs_precedes 


char 
p sep by space 


char n cs precedes 


char 
n sep by space 


本 地 货币 符号 


货币 值 的 小 数 点 符号 


货币 值 的 干 位 分 隅 符 














一 个 字符 串 ， 表 示 货 币 量 中 每 组 数字 的 大 小 








提 明 非 负 格 式 化 货币 值 的 字符 串 


旨 明 负 格 式 化 货币 值 的 字符 串 





际 格式 化 货币 值 中 ， 小 数 点 后 面 的 数字 个 数 














本 地 格式 化 货币 值 中 ， 小 数 点 后 面 的 数字 个 数 














如 果 该 值 为 1 ， 
如 果 该 值 为 6 ， 


则 currency_symbol 在 非 负 格式 化 货币 值 的 前 面 ; 
则 currency_symbol 在 非 负 格式 化 货币 值 的 后 面 

















如 果 该 值 为 1 ， 
WT; 
如 果 该 值 为 6 ， 
币值 


则 用 空格 把 currency_symbol 和 非 负 格式 化 货币 值 


则 不 用 空格 分 隔 currency_symbol 和 非 负 格 式 化 货 





如 果 该 值 为 1 ， 
如 果 该 值 为 6 ， 


则 currency_symbol 在 负 格 式 化 贷 币值 的 前 面 ; 
Vll) currency. symbol 在 负 格 式 化 货币 值 的 后 下 


























如 果 该 值 为 1 ， 则 用 空格 把 currency_symbol 和 负 格 式 化 货币 值 隔 


则 不 用 空格 分 隔 currency_symbol 和 人 负 格 式 化 货 


F; 


如 果 该 值 为 6 ， 


值 


其 值 表示 positive_sign 字符 串 的 位 置 : 
e 表示 用 圆 括号 把 数值 和 货币 符号 括 起 来 
1 表示 字符 串 在 数值 和 货币 符号 前 面 
2 表示 字符 串 在 数值 和 货币 符号 后 面 
把 字符 串 放 在 货币 前 面 
守 串 紧 跟 在 货币 符号 后 面 


Ja aai i 


RIZEN, lint currency, symbo1 在 非 负 格 式 化 货币 值 的 前 
char H] ; 
int_p_cs_precedes | 如 果 该 值 为 。 lilint_currency_symbol 在 非 负 格式 化 货币 值 的 后 




















char p_sign_posn 





















































如 果 该 值 为 1 ， 则 用 空格 把 int_currency_symbol 和 非 负 格式 化 货 
PERF: 如 果 该 值 为 6。， 则 不 用 空格 分 隔 int_currency_symbol 
和 非 负 格式 化 货币 值 


char 
int_p_sep_by_space 








果 该 值 为 1 ， 则 int_currency_symbol 在 负 格 式 化 货币 值 的 前 
Hl; 
果 该 值 为 6 lint currency, symbo1 在 负 格 式 化 货币 值 的 后 面 


char 
int_n_cs_precedes 




















TEN 如 果 该 值 为 1 ， 则 用 空格 把 int_currency_symbol 和 人 负 格 式 化 货币 
值 隔 开 ;， 如 果 该 值 为 。， 则 不 用 空格 分 隔 int_currency_sympol 和 
int_n_sep_by_space 负 格 式 化 货币 值 
































cnar 其 值 表示 positive_sign 相对 于 非 负 国际 格式 化 货币 值 的 位 置 


int_p_sign_posn 


cnar 其 值 表 示 negative_sign 相对 于 负 国 际 格式 化 货币 值 的 位 置 


int_n_sign_posn 








B.5.10 ”数学 库 : math.h 


C99 为 math.h 头 文件 定义 了 两 种 类 型 : float_t double t. iX 
两 种 类 型 分 别 与 float 和 double 类 型 至 少 等 宽 ， 是 计算 float 和 





double 时 效率 最 高 的 类 型 。 


该 头 文件 还 定义 了 一 些 宏 ， 如 表 B.5.15 所 列 。 该 表 中 除了 HUGE_VAL 
MNA o SS 在 参考 资料 VIII: “C99 数 值 计 算 增 强 ” 中 会 进一步 
细 介 





表 B.5.15 math.h Z 


- 不 一 定 能 用 浮 点 数 表示 ; 在 过 去 ， 函 数 的 计算 结果 
- 超过 了 可 表示 的 最 大 值 时 ， 就 用 它 作为 函 数 的 返回 值 

与 HUGE_VAL 类 似 ， 适 用 于 float 类 型 

与 HUGE_VAL 类 似 ， 适 用 于 long double 类 型 


MAE 如 果 允 许 的 话 ， 展 开 为 一 个 表示 无 符号 或 正 无 穷 大 的 常量 float R 
达 式 ， 和 否则， 展开 为 一 个 在 编译 时 溢出 的 正 浮 点 常量 




















































































































当 且 仅 当 实现 文 持 float 类 型 的 NaN 时 才 被 定义 (NaN 是 Not-a-Number 
NAN 的 缩写 ， 表 示 “ 非 数 "， 用 于 处 理 计算 中 的 错误 情况 ， 如 除 以 6.6 或 
求 负数 的 平方 根 ) 


类 数 ， 表 示 一 个 无 穷 大 的 浮 点 值 


表示 一 个 不 是 数 的 浮 点 值 


表示 一 个 正常 的 浮 点 值 


类 数 ， 表 示 一 个 低 于 正常 浮 点 值 的 值 〈 精 度 被 降低 ) 


表示 e 的 浮 点 值 

















FP_FAST_FMA (可 选 ) 如 果 已 定义 ， 对 于 double 类 型 的 运算 对 象 ， 该 宏 表 
明 fma() 函数 与 先 乘 法 运算 后 加 法 运算 的 速度 相当 或 更 快 


FP EAST EMAE (可 选 ) 如 果 已 定义 ， 对 于 double 类 型 的 运算 对 象 ， 该 宏 表 
- 明 fmaf() 函数 与 先 乘 法 运算 后 加 法 运算 的 速度 相当 或 更 快 


EBCERETCEMAL PE) 如 果 已 定义 ， 对 于 long double 类 型 的 运算 对 象 ， 该 宏 表 
明 fmal() 函数 与 先 乘法 运算 后 加 法 运算 的 速度 相当 或 更 快 









































常量 表达 式 ， 表 示 ilogn(8) 的 返回 
常量 表达 式 ， 表 示 ilogn(NaN) 的 返回 值 
展开 为 整 型 常量 1 

展开 为 整 型 常量 2 

值 为 MATH_ERRNO 、MATH_ERREXCEPT 或 这 两 个 值 的 按 位 或 


数学 函数 通常 使 用 double 类 型 的 值 。C99 新 增 了 这 些 函 数 的 float 
和 1long double 版 本 ， 其 函数 名 为 分 别 在 原 函 数 名 后 添加 f 后 级 和 1 后 
组。 例如 ，C 语 言 现在 提供 这 些 函数 原型 : 








double sin(double); 
float sinf(float); 


long double sinl(long double); 





篇 幅 有 限 ， 表 B.5.16 仅 列 出 了 数学 库 中 这 些 函 数 的 doub1le 版 本 。 
该 表 引 用 了 FLT_RADIX ， 该 常量 定义 在 float.h 中 ， 代 表 内 部 浮 点 表 
示 法 中 窜 的 底数 。 最 常用 的 值 是 2 。 


表 B.5.16 ANSI C 标 准 数 学 函数 


[| 























int classify(real- 、 适合 x 的 浮 点 分 类 值 
floating x); 





int isfinite(real- 4 BC 为 有 穷 时 返回 一 个 非 e f 


floating x); 








int isfin(real- A AL 4x 为 无 穷 时 返回 一 个 非 e f 


floating x); 








int isnan(reaL- 24 ALM x Wan 时 返回 一 个 非 e 值 


floating x); 











int isnormal(real- 4 AM 4x 为 正常 数 时 返回 一 个 非 e fü 


floating x); 





int signbit(real - 4 AA 4x 的 符号 为 负 时 返回 一 个 非 e 值 
floating x); 








double acos(double 返回 余弦 为 x 的 角度 Co mnl RED 


x); 








double asin(double | 返回 正弦 为 x 的 角度 (- ny2 —mn/2 弧度 ) 


x); 


double atan(double 返回 正切 为 x 的 角度 C m2 m2 弧度 ) 


x); 





double atan2(double |; 回 正切 为 yyx 的 角度 C rr 弧度 ) 
y, double x); 














double cos(double 返回 x CONUS fad 


x); 





double sin(double 返回 x (弧度 ) 的 正弦 值 


x); 





double 
x); 


tan(double 


cosh(double 


sinh(double 


tanh(double 


exp(double 


exp2 (double 


expm1(double 


frexp(double 
*pt_e); 


int ilogb(double x); 


ldexp(double 


p); 


log(double 


logie(double 


logip(double 


返回 x (弧度 ) 的 正切 值 





回 x 的 双 曲 余弦 值 








Elx 的 双 曲 正弦 值 








回 x 的 双 曲 切 值 





回 e 的 x JR Cex ) 





回 2 的 x D C2* ) 


lex - 1 (C99) 








把 v 的 值 分 成 两 部 分 ， 一 个 是 返回 的 规范 化 小 数 ， 一 个 是 2 的 
究 ， 储 存在 pt_e 指向 的 位 置 














以 signed int 类 型 返回 x 的 指数 (C99) 


返回 x 乘 以 2 的 p 次 里 Bix * 2 ) 





回 x 的 自然 对 数 








回 以 16 为 底 x 的 对 数 


返回 log(1 + x) (C99) 





double log2(double 
x); 


double logb(double 
x); 


double modf(double 
x, double *p); 


返 


` 


过 


回 以 2 为 底 x 的 对 数 (C99) 




















回 FLT_RADIXx 《系统 内 部 浮 点 表示 法 中 窘 的 底数 ) 为 底 x 的 有 


符号 对 数 (C99) 





把 x 


分 成 整数 部 分 和 小 数 部 分 ， 两 部 分 的 符号 相同 ， 返 加 





部 分 ， 并 把 整数 部 分 储存 在 p 所 指向 的 位 置 上 


double scalbn(double | 、 


x, int n); 


double 
scalbln(double x, 
long n); 


double cbrt(double 
x); 


double hypot(double 
x, double y); 


pow(double x, 


y); 


sqrt(double 


erf (double 


lgamma (double 


返 


tgamma (double |-> 


double ceil(double 





回 x x FLT RADIX (C99) 


[Hx x FLT RADIX (C99) 





回 x 的 立方 根 (C99) 





回 x 平方 与 y 平方 之 和 的 平方 根 (C99) 





回 x 的 平方 根 





lx 的 误差 函数 (C99) 





Elx 的 伽 马 函 数 (C99) 








回 不 小 于 x 的 最 小 整数 值 


X); 


double fabs(double 返回 x 的 绝对 值 


x); 








double floor(double 返回 不 大 于 x 的 最 大 值 


x); 








double 以 浮 点 格式 把 x 四 人 钨 五 入 为 最 接近 的 整数 ， 使 用 浮 点 环境 指定 
nearbyint(double x); | 的 舍 入 规则 (C99) 





double rint(double 与 nearbyint() 2 类 似 ， 但 是 该 函数 会 抛 出 “不 精确 ”异常 


X); 





long int 以 long int 格式 把 x 舍 入 为 最 接近 的 整数 ， 使 用 浮 点 环境 指定 
lrint(double x); WEAH (C99) 











long long int 以 long long int 格式 把 x 舍 入 为 最 接近 的 整数 ; 使 用 浮 点 环境 
llrint(double x); 指定 的 舍 入 规则 (C99) 





double round(double | 以 浮 点 格式 把 x 舍 入 为 最 接近 的 整数 ， 总 是 


x); 











long int A fy EOF 5g, lr) AK 3r] Et. 3 
r 与 round() 类 似 ， 但 是 该 函数 返回 值 的 类 型 是 long int 


long long int E Ye fy H ESZ pe HE I 53 a . 
llround(double x); 与 round() 类 似 ， 但 是 该 函数 返回 值 的 类 型 是 long long int 











double trunc(double | 以 浮 点 格式 把 x 舍 入 为 最 接近 的 整数 ， 其 结果 的 绝对 值 不 大 于 x 
x); 的 绝对 值 (C99) 














int fmod(double x, 返回 xyy 的 小 数 部 分 ， 如 果 y 不 是 6 ， 则 其 计算 结果 的 符号 与 x 
double y); 相同 ， 而 且 该 结果 的 绝对 值 要 小 于 y 的 绝对 值 























| 
renainder(double x, | 近 的 整数 ， 如 果 (n - x/y) 的 绝对 值 是 /2 ，n 取 偶 数 





double remquo(double 
x, double y, 
int *quo); 


double 
copysign(double x, 
double y); 


double nan(const 
char *tagp); 


double 
nextafter(double x, 
double y); 


double 
nexttoward(double x, 
long 

double y); 


double fdim(double 
x, double y); 


double fmax(double 
x, double y); 


double fmin(double 
x, double y); 


double fma(double x, 
double y, 
double z); 


int isgreater(real- 
floating x, 
real-floating y); 


jk [n 





回 Ej remainder() 相同 的 值 ; 








把 x/y 的 整数 大 小 求 模 z 的 值 储 


存在 quo 所 指向 的 位 置 中 ， 符 号 与 x/y 的 符号 相同 ， 其 中 k 为 整 





























数 ， 


至 少 是 3 , 


LAME ASCENT (C99) 


返回 x 的 大 小 和 y 的 符号 〈C99 ) 





回 以 double 类 
nan("n-char-seq") 
等 价 ; nan("" 





型 表示 的 quiet nan ?! ; 

与 strtod("NAN(n-char-seq)"， (char **)NULL) 
) Eistrtod("NAN()", (char**)NULL) 等 价 。 
支持 quiet Nan ， 则 返回 





如 果 不 





0 





返回 x 在 y 方向 上 可 表示 的 最 接近 的 double 类 型 值 ， 如 果 x 等 于 





yo ， 则 返回 x (C99) 


与 nextafter() 类 似 ， 但 该 函 


型 ， 如 果 x 等 于 y ， 则 返 


如 果 x 大 于 y ， 则 返 
e (C99) 





BE 
值 ， 则 返 








BE 
值 ， 则 返 














回 三 元 运算 (xxy)+z 





C99 宏 ， 返 回 
点 异常 


产 休 ?7 VSS 
效 ” 浮 ， 


回 参数 的 最 大 值 ， 如 果 一 个 参数 是 NaN 、 
回 数值 (C99) 


数 的 第 2 个 参数 是 long double 类 
回转 换 为 double 类 型 的 y (C99) 





lx - y 的 值 ， 如 果 x 小 于 或 等 于 y ， 则 返 


为 一 个 参数 是 数 


回 参 数 的 最 小 值 ， 如 果 一 个 参数 是 NaN 、 男 一 个 参数 是 数 
回 数值 (C99) 





的 大 小 ， 只 在 最 后 舍 入 一 次 (C99) 








(x)>(y) 的 值 ， 如 果 有 参数 是 NaN ， 不 会 抛 出 “无 


回 








int 

isgreaterequal(real- 返回 (x)>=(y) 的 值 ， 如 果 有 参数 是 NaN ， 不 会 抛 出 无 效 
floating wy nn 

x,real-floating y); eu 














int isless(real- ; (x)<(y) 的 值 ， 如 果 有 参数 是 NaN . ASH 
floating x, MZ 、 


real-floating y); 


int 


islessequal(real- E A E (x)<=(y) 的 值 ， 如 果 有 参数 是 NaN ， 不 会 抛 出 无 效 





floating x, 
real-floating y); 


int 

islessgreater(real- |C99%, iJKIEI(x)<(y)|| (x)>(y) 的 值 ， 如 果 有 参数 是 NaN ， 不 会 
floating x, HO tH TG OES a 

real-floating y); 





int 

isunordered(real- 如 果 参 数 不 按 顺序 排列 《至 少 有 一 个 参数 是 NaN ) ， 函 数 返 回 
floating x, ; 和 否则， 返回 @ 
real-floating y); 











B.5.11 非 本 地 跳 转 : setjmp.h 


setjmp.h 汰 文件 可 以 让 你 不 遵循 通常 的 函数 调用 、 函 数 返 回 顺 
序 。setjmp() 函数 把 当前 执行 环境 的 信息 (例如 ， 指 向 当前 指令 的 指 
E 储存 在 jmp_buf 类 型 (定义 在 setjmp.h 头 文件 中 的 数组 类 型 ) 的 
变量 中 ， 然 后 longjmp() 函数 把 执行 转 至 这 个 环境 中 。 这 些 函 数 主要 是 
用 来 处 理 错误 条 件 ， 并 不 是 通常 程序 流 控 制 的 一 部 分 。 表 B.5.17 列 出 了 
这 些 函 数 。 








表 B.5.17 setjmp.h 中 的 函数 





















































setjmp(jmp buf | 把 调用 环境 储存 在 数组 env 中 ， 如 果 是 直接 调用 ， 则 返回 e ; 如 果 是 
env); 通过 longjmp() 调用 ， 则 返回 非 6 


void 


Tp EAT 恢复 最 近 的 setjmp() 调用 (设置 env 数组 ) 储存 的 环境 ， 完 成 后 ， 程 
ongjmp(jmp_buf 








= -P^f | 序 继续 像 调用 setjnp() 那样 执行 该 函数 ， 返 回 val 〈 但 是 该 函数 不 允 











du vaD: 许 返 回 。， 会 将 其 转换 成 1 ) 





B.5.12 ”信号 处 理 : signal.h 





信号 (signal) 是 在 程序 执行 期 间 可 以 报告 的 一 种 情况 ， 可 以 用 正 
整数 表示 。raise() 函数 发 送 〈 或 抛 出 ) 一 个 信号 ，signal() 函数 设 
置 特定 信号 的 啊 应 。 

标准 定义 了 一 个 整数 类 型 : sig_atomic t ， 专 门 用 于 在 处 理 信和 号 
时 指定 原子 对 象 。 也 就 是 说 ， 更 新 原子 类 型 是 不 可 分 割 的 过 程 。 

标准 提供 的 宏 列 于 表 B.5.18 中 ， 它 们 表示 可 能 的 信号 ， 可 用 
作 raise() 和 signal() 的 参数 。 当 然 ， 实 现 也 可 以 添加 更 多 的 值 。 


#B5.18 (FEE 























， 例 如 abort() 调用 发 出 的 信和 号 


错误 的 算术 运算 











aa emsan 《例如 ， 非 法 指令 ) 
——— 
doa 


SIGTERM 向 程序 发 送 终 止 请 求 








| 


signal() 函数 的 第 2 个 参数 接受 一 个 指 同 void 函数 的 指针 ， 该 函 
数 有 一 个 int 类 型 的 参数 ， 也 返回 相同 类 型 的 指针 。 为 啊 应 一 个 信号 而 
被 调用 的 函数 称 为 信号 处 理 器 (signal handler ) 。 标 准 定 义 了 3 个 满足 
下 面 原型 的 宏 : 


void (*funct)(int); 


表 B.5.19 列 出 了 这 3 种 宏 。 


表 B.5.19 void (*f)(int) 宏 























里 信号 














如 果 产 生 了 信号 sig ， 而 且 func 指向 一 个 函数 (参见 表 B.5.20 中 
signal() 原型 ) ， 那 么 大 多 数 情 况 下 先 调用 signal(sig，SIG_DFL) 
把 信号 重 置 为 默认 设置 ， 然 后 调用 (*func)(sig) 。 可 以 执行 返回 语句 
zi PU . exit() 或 longjmp() 来 结束 func 18 IR] fei ABE 


表 B.5.20 ”信号 函数 




















void 
(*signal (int 














如 果 产 生 信号 sig ， 则 执行 func 指 加 的 函数 ， 如 果 能 执行 则 返回 func 


sig，void ， 和 否则 返回 SITG_ERR 
(*func) 
(int)))(int); 


向 执行 程序 发 送信 号 sig ; 如 果 成 功 发 送 则 返回 e TUE 

















B.5.13 XX: stdalign.h (C11) 


stdalign.h 头 文件 定义 了 4 个 宏 ， 用 于 确定 和 指定 数据 对 象 的 对 
齐 属性 。 表 B.5.21 中 列 出 了 这 些 宏 ， 其 中 前 两 个 创建 的 别名 与 C++ 的 用 
法 兼容 。 





表 B.5.21 void (*f)(int) X 























HT #if 





B.5.14 ”可 变 参数 : stdarg.h 


stdarg.h 头 文件 提供 一 种 方法 定义 参数 数量 可 变 的 函数 。 这 种 冰 
数 的 原型 有 一 个 形 参 列表 ， 列 表 中 人 至少 有 一 个 形 参 后 面 跟 有 省 略 号 : 





void fi(int n, ...); /* HX */ 
int f2(int n, float x, int k, ...); /* 有 效 */ 





double f3(...); /* 无 效 */ 





在 下 面 的 表 中 ， parmN 是 省 略 号 前 面 的 最 后 一 个 形 参 的 标识 符 。 
在 上 面 的 例子 中 ， 第 1 种 情况 的 parm An, ， 第 2 种 情况 的 parmN Ak 


o 





头 文 件 中 声明 了 va_1is 类 型 表示 储存 形 参 列 表 中 省 略 号 部 分 的 形 
参数 据 对 象 。 表 B.5.22 中 列 出 了 3 个 带 可 变 参数 列表 的 函数 中 用 到 的 宏 。 
在 使 用 这 些 宏 之 前 要 声明 一 个 va_list 类 型 的 对 象 。 


表 B.5.22 可 变 参 数列 se 











Mt 
































eee list 该 宏 在 va_arg() 和 va_end() 使 Jap 之 前 初始 化 ap ， parN x 
ap, parm ); 列表 中 最 后 一 个 形 参 名 的 标识 符 








void 

va_copy(va_list 、 Yr Hes A 类 MIA tr s e dl p. 

dest, va list 该 宏 把 dest 初始 化 为 src 当前 状态 的 备份 (C99) 
src); 





type 该 宏 展开 为 一 个 表达 式 ， 其 值 和 类 型 都 与 ap 表示 的 形 参 列表 的 
va arg(va list ap，| 下 一 项 相同 ，type 是 该 项 的 类 型 。 每 次 调用 该 宏 都 前 进 到 ap 中 
type ) 的 下 一 项 





paid : 该 宏 关 闭 以 上 过 程 ， 可 能 导致 ap 在 再 次 调用 va_start() 之 前 不 可 


va_end(va_list 
ap); 用 





void 
Mese es dist, | 该 宏 把 dest 初始 化 为 srt 当前 状态 的 备份 (C99) 
src); 





B.5.15 ”原子 支持 : stdatomic.h (C11) 


stdatomic.h fllthreads.h 尖 文 件 支 持 并 发 编程 。 并 发 编程 的 内 
容 超 过 了 本 书 讨论 的 范围 ， 简 单 地 说 ，stdatomic.h 头 文 件 提 供 了 创 
建 原 子 操作 的 宏 。 编 程 社区 使 用 原子 这 个 术语 是 为 了 强调 不 可 分 割 的 特 





性 。 一 个 操作 〈 如 ， 把 一 个 结构 赋 给 另 一 个 结构 ) 从 编程 层面 上 看 是 原 
子 操作 ， 但 是 从 机 器 语言 层面 上 看 是 由 多 个 步骤 组 成 。 如 果 程 序 被 分 成 
多 个 线程 ， 那 么 其 中 的 线程 可 能 读 或 修改 另 一 个 线程 正在 使 用 的 数据 。 
例如 ， 可 以 想象 给 一 个 结构 的 多 个 成 员 赋 值 ， 不 同 线程 给 不 同 成 员 赋 

值 。 有 了 stdatomic.h 头 文 件 ， 就 能 创建 这 些 可 以 看 作 是 不 可 分 割 的 

操作 ， 这 样 就 能 保证 线程 之 间 互 不 干扰 。 








B.5.16 布尔 支持 : stdbool.h (C99) 


stdbool.h 头 文 件 定义 了 4 个 宏 ， 如 表 B.5.23 所 列 。 


表 B.5.23 stdbool.h Æ 



































. bool true false are defined 


B.5.17 通用 定义 : stddef.h 
该 头 文 件 定义 了 一 些 类 型 和 宏 ， 如 表 B.5.24 和 表 B.5.25 所 列 。 

















表 B.5.24 stddef.h 类 型 











有 符号 整数 类 型 ， 表 示 两 个 指针 之 差 


size t 无 符号 整数 类 型 ， 表 示 sizeof 运算 符 的 结 























pave Lu。 mame | 展开 为 size_t 类 型 的 值 ， 表 示 type 类 型 结构 的 指定 成 员 在 该 
offsetof(type,member- | 结构 中 的 偏 移 量 ， 以 字 节 为 单位 。 如 果 成 员 是 一 个 位 字段 ， 
esignator ) Ca a 站 

该 宏 的 行为 是 未 定义 的 




















示例 


#include <stddef.h> 
struct car 
char brand[30]; 
char model[30]; 
double hp; 


double price; 


main(void) 





size t into = offsetof(struct car, hp); /* hp 成 员 的 1 





B.5.18 ”整数 类 型 stdint.h 


stdint.h 头 文件 中 使 用 typedef 工具 创建 整数 类 型 名 ， 指 定 整数 
的 属性 。stdint.h 头 文件 包含 在 inttypes.h 中 ， 后 者 提供 输入 / 输出 
函数 调用 的 宏 。 参 考 资料 VI 的 “扩展 的 整数 类 型 "中 介绍 了 这 些 类 型 的 用 








1. 精确 宽度 类 型 
stdint.h 头 文件 中 用 一 组 typedef 标识 精确 宽度 的 类 型 。 表 


B.5.26 列 出 了 它们 的 类 型 名 和 大 小 。 然 而 ， 注 意 ， 并 不 是 所 有 的 系统 都 
支持 其 中 的 所 有 类 型 。 





表 B.5.26 确切 宽度 类 型 

















最 小 宽度 类 型 保证 其 类 型 的 大 小 至 少 是 茶 数 量 位 。 表 B.5.27 列 出 了 


表 B.5.27 最 小 宽度 类 型 


[m [ 0 














3. 最 快 最 小 宽度 类 型 
在 特定 系统 中 ， 使 用 茶 些 整数 类 型 比 其 他 整数 类 型 更 快 。 为 


此 ，stdint.h 也 定义 了 最 快 最 小 宽度 类 型 ， 如 表 B.5.28 所 列 ， 系 统 中 
ERA RERA, 


typedef 名 











ES 





int_fast16_t 至 少 16 位 有 符号 





int_fast32_t 至 少 32 MAR 
int_fast64 t 至 少 64 MAR 





4. 最 大 宽度 类 型 


stdint.h 头 文件 还 定义 了 最 大 宽度 类 型 。 这 种 类 型 的 变量 可 以 储 
存 系统 中 的 任意 忒 数值 ， 还 要 考虑 符 写 。 表 B.5.29 列 出 了 这 些 类 型 。 


XB.529 ”最 大 宽度 类 型 


5. 可 储存 指针 值 的 整数 类 型 


stdint.h 头 文件 中 还 包括 表 B.5.30 中 所 列 的 两 种 整数 类 型 ， 它 们 
可 以 精确 地 储存 指针 值 。 也 融 是 说 ， 如 果 把 一 个 void * 类 型 的 值 赋 给 
这 种 类 型 的 变量 ， 然 后 再 把 该 类 型 的 值 赋 回 给 指针 ， 不 会 丢失 任何 信 














B. RAAT HEA SCRA AY 
表 B.5.30 可 储存 指针 值 的 整数 类 型 


LINE NN 
可 储存 指针 值 的 有 符号 类 型 























可 储存 指针 值 的 无 符号 类 型 


6. Cie MIN ie 


stdint.h 汰 文件 定义 了 一 些 和 常量 ， 用 于 表示 该 头 文 件 中 所 定义 类 
型 的 限定 值 。 常 量 都 根据 类 型 命 sl p eer da P 
_t ， 然 后 把 所 有 字母 大 写 即 得 到 表示 该 类 型 最 小 值 或 最 大 值 的 常 
名 。 例 如 ，int32_t 类 型 的 最 小 值 是 INT32_MIN 、 nO eig 的 
最 大 值 是 UNIT_FAST16_MAX 。 表 B.5.31 总 结 了 这 些 常 量 以 及 与 之 相关 的 
intptr_ E : eee t. intmax_t #luintmax_ t KH, 其 中 的 N K 
= 量 的 值 应 等 于 或 大 于 【除非 指明 了 一 定 要 等 于 ) 所 列 的 














XéB.5.31 整 型 常量 





tal 








INTN _MAX Beare cul 
UINTN _MAX 等 于 2W! -1 
INT_LEASTN _MIN -(2"1 -1) 





INT_LEASTN _MAX 2N1 -1 


UINT_LEASTN _MAX 
INT_FASTN _MIN 
INT_FASTN _MAX 


该 头 文件 还 定义 了 一 些 别处 定义 的 类 型 使 用 的 常 


表 B.5.32 ”其 他 整 型 常量 


PTRDIFF_MIN ptrdiff t 类 型 的 最 小 值 


PTRDIFF_MAX ptrdiff t 类 型 的 最 大 值 


E, 
里 


, 





如 表 B.5.32 所 





sig atomic t 类 型 的 最 小 值 
sig atomic t 类 型 的 最 大 值 
wehar_t 类 型 的 最 小 值 








ii nom 





7. 扩展 的 整 型 常量 


stdin.h 头 文件 定义 了 一 些 宏 用 于 指定 各 种 扩展 整数 类 型 。 从 本 质 
上 看 ， 这 种 宏 是 底层 类 型 〈 即 在 特定 实现 中 表示 扩展 类 型 的 基本 类 型 ) 
的 强制 转换 。 


把 类 型 名 后 面 的 七 蔡 换 成 CC ， 然 后 大 写 所 有 的 字母 就 构成 了 一 个 
宏 名 。 例 如 ， 使 用 表达 式 UNIT_LEAST64 C(1000) Ja, 1000 就 
是 unit_least64 t 类 型 的 常量 。 


























B.5.19 ENVOJE: stdio.h 


ANSI C 标 准 库 包 含 一 些 与 流 相 关联 的 标准 MO 函数 和 stdio.h AX 
件 。 表 B.5.33 列 出 了 ANSI 中 这 些 函 数 的 原型 和 人 简介 〈 第 13 章 详细 介绍 过 
其 中 的 一 些 函 数 ) 。stdio.h 头 文件 定义 了 FILE 类 型 、EOF 和 NULL 的 
IE RENO (stdin. stdout 和 stderr ) 以 及 标准 VO 库 函 数 要 用 
到 的 一 些 常量 。 


表 B.5.33 CREIO AR 

















void clearerr(FILE *); 


int fclose(FILE *); 


int feof(FILE *); 


int ferror(FILE *); 


int fflush(FILE *); 


int fgetc(FILE *); 


int fgetpos(FILE 
*restrict, restrict); 


char * fgets(char 
*restrict, restrict); 


FILE * fopen(const 
char*restrict, const 
char*restrict) ; 


int fprintf(FILE 
*restrict, const char 
Brest ctos 


int fputc(int, FILE *); 


int fputs(const char* 
restrict, FILE * 
restrict); 


size t fread(void 


清除 文件 结尾 和 错误 指示 符 





关闭 指定 的 文件 


测试 文件 结尾 


测试 错误 指示 符 





新 指定 的 文 伯 








获得 指定 输入 流 的 下 一 个 字符 


储存 文件 位 置 指示 符 的 fpos_t * 当前 值 





从 指定 流 中 获取 下 一 行 〈 或 int FILE * 指定 的 字符 数 ) 





打开 指定 的 文件 


把 格式 化 输出 写 入 指 

















把 第 1 个 参数 指向 的 字符 串 写 入 指定 流 

















‘restrict, size_t, 读 取 指定 流 中 的 二 进 制 数据 
size_t, FILE * restrict); 





FILE * freopen(const char 

* restrict, bar Mes H 46 2232 SE: Ry 
restrict, restrict | 打开 指定 文件 ， 养 将 其 与 指定 流 相关 联 
FILE *restrict); 




















int fscanf(FILE 
*restrict, const char * | 读 取 指定 流 中 的 格式 化 输入 


restrict, ...); 


int fsetpos(FILE *,const 设置 文件 位 置 指针 指向 指定 的 值 


fpos_t *); 





int fseek(FILE *, 设置 文件 位 置 指针 指向 指定 的 值 


long,int); 











long ftell(FILE *); 获取 当前 文件 位 置 


size_t fwrite(const void* 

restrict, mr 
size t,size t, FILE * 基数 据 写 入 指 
restrict); 

















int getc(FILE *); 读 取 指 定 输入 的 下 一 个 字符 


int getchar(); 读 取 标准 输入 的 下 一 个 字符 


char * gets(char *); 获取 标准 输入 的 下 一 行 《C11 库 已 删除 ) 


void perror(const char*); | 把 系统 错误 信息 写 入 标准 错误 中 








teenint conse Char | 把 格式 化 输出 写 入 标准 输出 中 


Spestmict e s 








int putc(int, FILE *); 指定 字符 写 入 指定 输出 9 








ini 








int putchar(int); 把 指定 字符 写 入 指定 输出 5 








int puts(const char *); | 把 字符 串 写 入 标准 输出 


int remove(const char *); 移 除 已 命名 文件 


int rename(const char 
* const char *); 





void rewind(FILE *); 设置 文件 位 置 指针 指向 文件 开始 处 





etc onsi | 读 取 标准 输入 中 的 格式 化 输入 


*restrict, ...); 


void setbuf (FILE 
*restrict, char * 设置 缓冲 区 大 小 和 位 置 


restrict); 











int setvbuf (FILE 、 " 人 m 
*restrict, char 设置 缓冲 区 大 小 、 位 置 和 模式 


*restrict,int, size t); 








int snprintf(char 


*restrict, size t n, 把 格式 化 输 昌 


const char * restrict, 


Price) ie 





int sprintf(char = safe hs 
*restrict, const char 把 格式 化 输出 写 入 指定 字符 串 中 
*restrict, ...); 











int sscanf(const m AAA 
char*restrict, const char 把 格式 化 输入 写 入 指定 字符 串 中 


Past ees 





FILE * tmpfile(void); 创建 一 个 临时 文件 





char * tmpnam(char *); 为 


临时 文件 生成 一 个 唯一 的 文件 名 














int ungetc(int, FILE 9); | 把 指定 字符 放 回 输入 流 9 



































int vfprintf(FILE | 与 fprintf() 类 似 ， 但 该 函数 用 一 个 va_list 类 型 形 参 列表 
*restrict, va_list); (由 va_start 初始 化 ) RETES 参数 列表 








int vprintf(const char 与 printf() 类 似 ， 但 该 函数 用 一 个 va_list 类 型 形 参 列 表 
*restrict, va_list); CHiva start 初始 化 ) 代替 变量 参数 列表 











int vsnprintf(char 3 3; go 
*restraict, size tn): 与 snprintf() 类 似 ， 但 该 函数 用 一 个 va_list 类 型 形 参 列表 


const char * CHiva start 初始 化 ) RETES SHAK 


restrict, va_list); 






































oe ak 与 sprintf() 类 似 ， 但 该 函数 E mp va list 类 型 形 参 列表 
ed : C FHva_start 初始 化 ) 代替 变量 参数 列表 


*restrict, va_list); 

















int vscanf(const char 与 scanf() 类 似 ， 但 该 函数 用 一 个 va_list 类 型 形 参 列 表 
*restrict, va list); CHiva start 初始 化 ) 代替 变量 参数 列表 








int vsscanf(const char* | 与 sscanf() 类 似 ， 但 该 函数 用 一 个 va_list 类 型 形 参 列表 


* restrict,va 1ist); (由 va_start 初始 化 ) 代替 变量 参数 列表 














B.5.20 ”通用 工具 : stdlib.h 


ANSI C 标 准 库 在 stdlib.h 头 文 件 中 定义 了 一 些 实用 函数 。 访 头 文 
件 定 义 了 一 些 类 型 ， 如 表 B.5.34 所 示 。 


表 B.5.34 stdlib.h 中 声明 的 类 型 




















div) 返回 的 结构 类 型 ， 该 类 型 中 的 quot 和 renm 成 员 都 是 int 类 型 











ldiv() 返回 的 结构 类 型 ， 该 类 型 中 的 quot 和 ren 成 员 都 是 long 类 型 


11div() 返回 的 结构 类 型 ， 该 类 型 中 的 quot 和 rem 成 员 都 是 long long 类 型 
iv_ 








(C99 ) 








stdlib.h ALFE XL) EMIT KB.5.35F. 


表 B.5.35 stdlib.h 中 定义 的 常量 


可 用 作 exit() 的 参数 ， 表 示 执 行程 序 失 败 
] 作 exit() 的 参数 ， 表 示 成 功 执行 程序 
rand() 返回 的 最 大 值 〈 一 个 整数 ) 


MB_CUR_MAX 当前 本 地 化 的 扩展 字符 集 






























































表 B.5.36 列 出 了 stdlib.h 中 的 函数 原型 。 


表 B.5.36 通用 工具 























double atof(const 
char * nptr); 


int atoi(const char* 
nptr); 


int atol(const char* 
nptr); 


double strtod(const 
char* restrict 
npt,char ** 
restrictept); 


float strtof(const 
char * restrictnpt, 
char ** restrict 
ept); 


long double 
strtols(const char * 
restrictnpt, char 
**restrict ept); 


long strtol(const 
char * restrict npt 
char ** restrict ept, 
int base); 


long long 
strtoll(const char 
*restrict 

npt, char** restrict 
ept,int base); 


unsigned long 





返回 把 字符 串 nptr 开始 部 分 的 数字 (和 符号 ) 字符 转换 
为 double 类 型 的 值 ， 跳 过 开始 的 室 白 ， 遇 到 第 1 个 非 数字 字符 
时 结束 转换 ， 如 果 未 发 现 数字 则 返回 。 




















返回 把 字符 串 nptr 开始 部 分 的 数字 (和 符号 ) 字符 转换 为 int 
类 型 的 值 ， 跳 过 开始 的 空白 ， 遇 到 第 1 个 非 数 字 字 符 时 结束 转 
换 ， 如 果 未 发 现 数字 则 返回 。 

















返回 把 字符 串 nptr 开始 部 分 的 数字 (和 符号 ) 字符 转换 为 long 
类 型 的 值 ， 跳 过 开始 的 空白 ， 明 到 第 1 个 非 数 字 字 符 时 结束 转 
换 ， 如 果 未 发 现 数字 则 返回 。 





返回 把 字符 串 npt 开始 部 分 的 数字 (和 符号 ) 字符 转换 

为 double 类 型 的 值 ， 跳 过 开始 的 空白 ， 遇 到 第 1 个 非 数 字 字 符 
时 结束 转换 ， 如 果 未 发 现 数字 则 返回 e ， 如 果 转 换 成 功 ， 则 把 
数字 后 第 1 个 字符 的 地 址 赋 给 ept 指向 的 位 置 ， 如果 转 换 失 
败 ， 则 把 npt 赋 给 ept 指向 的 位 置 























与 strtod() 类 似 ， 但 是 该 函数 把 npt 指向 的 字符 串 转 换 为 float 
类 型 的 值 (C99) 





与 strtod() 类 似 ， 但 是 该 函数 把 npt 指向 的 字符 串 转换 成 long 
double 类 型 的 值 (C99) 





返回 把 字符 串 npt 开始 部 分 的 数字 〈 和 符号 ) 字符 转换 成 long 
类 型 的 值 ， 跳 过 开始 的 空白 ， 过 到 第 1 个 非 数字 字符 时 结束 转 
换 ， 如 果 未 发 现 数字 则 返回 。; 如 果 转 换 成 功 ， 则 把 数字 后 
第 1 个 字符 的 地 址 赋 给 ept 指向 的 位 置 ， 如 果 转 换 失 败 ， 则 把 
npt 赋 给 ept 指向 的 位 置 ， 假 定 字 符 串 中 的 数字 以 base 指定 的 

















与 strtol() 类 似 ， 但 是 该 函数 把 npt 指 问 的 字符 串 转 换 为 long 
long 类 型 的 值 (C99) 





返回 把 字符 串 npt 开始 部 分 的 数字 (和 符号 ) 字符 转换 











strtoul(const char * 为 unsigned long 类 型 的 值 ， 跳 过 开始 的 空白 ， 遇 到 第 1 个 非 数 
restrict npt, char** | 字 字 符 时 结束 转换 ， 如 果 未 发 现 数字 则 返回 。; 如 果 转 换 成 











restrict ept, 功 ， 则 把 数字 后 第 1 个 字符 的 地 址 赋 给 ept 指向 的 位 置 ， 如 果 
Bie Pease) 转换 失败 ， 则 把 npt 赋 给 ept 指向 的 位 置 ， 假 定 字 符 串 中 的 数 


字 以 base 指定 的 数 为 基数 





unsigned long long 


strtoull(const char" | 与 strtoul() 类 似 ， 但 是 该 函数 把 npt 指向 的 字符 串 转换 


restrict npt,char ** |. 
vices 为 unsigned long long 类 型 的 值 〈C99 ) 


ept, int base); 


返回 e ~RAND_MAX 范围 内 的 一 个 伪 随 机 整数 


void srand(unsigned ”| 把 随机 数 生成 器 种 子 设置 为 seed ， 如 果 在 调用 rand() 之 前 调 
int seed); 用 srand() ， 则 种 子 为 1 


























void 

*aligned alloc(size t | 为 对 齐 对 象 algn 分 配 size 字 节 的 空间 ， 应 支持 algn 对 齐 
algn, 值 ，size 应 该 是 algn 的 倍数 (c1 ) 

size_t size); 




















sd Xcalloc(eize t | 为 内 含 mmen 个 成 员 的 数组 分 配 空间 ， 每 个 元 素 占 size 字 节 
"mem, size treize | 大， 空间 中 的 所 有 位 都 初始 化 为 ， 如 果 操作 成 功 ， 该 函数 返 
E ” | 回 数组 的 地 址 ， 否 则 返回 NULL 











释放 ptr 指向 的 空间 ，ptr 应 该 是 之 前 调用 calloc() 、malloc() 
void free(void*ptr); | 或 realloc() 返回 的 值 ， 或 者 ptr 也 可 以 是 空 指针 ， 出 现 这 种 情 
况 时 什么 也 不 做 。 如 果 ptr 是 其 他 值 ， 其 行为 是 未 定义 的 



































void *malloc(size t 分 配 size 字 节 的 未 初始 化 内 存 块 ， 如 果 成 功 分 配 ， 该 函数 返 
size); 回 数 组 的 地 址 ， 否 则 返回 NULL 





把 ptr 指向 的 内 存 块 大 小 改 为 size 字 节 ，size 字 节 内 的 内 存 块 

void 内 容 不 变 。 该 函数 返回 块 的 位 置 ， 它 可 能 被 移动 。 如 果 不 能 

*realloc(void*ptr, 重新 分 配 空间 ， 函 数 返 回 NuLL ， 原 始 块 不 变 ; 如 果 ptr 为 NULL 

size_t size); ， 其 行为 与 调用 带 size 参数 的 malloc() 相同 ， 如果 size Æe ， 
且 ptr 不 是 NULL ， 其 行为 与 调用 带 ptr 参数 的 free() 相同 






















































































除非 捕获 信号 sIGABRT ， 且 相应 的 信号 处 理 器 没有 返回 ， 否 则 

















void abort(void); 


int 
atexit(void(*func) 
(void)); 


int 
at quick exit(void 
(*func)(void)); 


void exit(int 
status); 


void _Exit(int 
status); 


char *getenv(const 
char * name); 


_Noreturn void 
quick_exit(int 
status); 


int system(const char 


*str); 


void *bsearch(const 
void *key, const 
void *base, 
size_tnmem, size t 
size, 

int (*comp) (const 











该 函数 将 导致 程序 异常 结束 。 是 否 关 闭 Iyo 流 和 临时 文件 ， 
实现 而 异 。 该 函数 执行 raise(SIGABRT) 























注册 func 指向 的 函数 ， 使 其 在 程序 正常 结束 时 被 调用 。 实 现 
应 支持 注册 至 少 32 个 函数 ， 并 根据 它们 注册 顺序 的 逆序 调 
用 。 如 果 注 册 成 功 ， 函 数 返 回 e ; 否则 返回 非 6 

















注册 func 指 癌 的 函数 ， 如 果 调 用 quick_exit() 则 调用 被 注册 的 
函数 。 实 现 应 支持 注册 至 少 32 个 函数 ， 并 根据 它们 注册 顺序 
的 逆序 调用 。 如 果 注 册 成 功 ， 函 数 返 回 6。 ; 否则 返回 非 e@ 
(C11) 















































该 函数 将 正常 结束 程序 。 首 先 调用 由 atexit() 注册 的 函数 ， 然 
后 刷新 所 有 打开 的 输出 流 、 关 闭 所 有 的 IO 流 、 关 闭 tmpfile() 
创建 的 所 有 文件 ， 并 把 控制 权 返 回 主机 环境 中 ;， 如 果 status 
是 @ 或 ExIT_succEss ， 则 返回 一 个 实现 定义 的 值 ， 表 明 未 成 功 
结束 程序 









































与 exit() 类 似 ， 但 是 该 函数 不 调用 atexit() 注册 的 函数 和 



































signal() 注册 的 信号 处 理 器 ， 其 处 理 打开 流 的 方式 依 实现 而 异 


返回 一 个 指向 字符 串 的 指针 ， 该 字符 串 表示 name 指向 的 环境 
变量 的 值 。 如 果 无 法 匹配 指定 的 nawe ， 则 返回 WLt 














该 函数 将 正常 结束 程序 。 不 调用 atexit() 注册 的 函数 和 
signal() 注册 的 信号 处 理 器 。 根 据 at_quick_exit() 注册 函数 的 
顺序 ， 道 序 调用 这 些 函 数 。 如 果 程 序 多 次 调用 quick_exit() 或 
者 同时 调用 quick_exit() 和 exit() ， 其 行为 是 未 定义 的 。 通 过 
调用 _Exit(status) 将 控制 权 返 回 主机 环境 (C11) 












































Estr 指 问 的 字符 串 传递 给 命令 处 理 器 (如 DOS 或 UNIX) 执 
了 于 的 主机 环境 。 如 果 str 是 NULL 指针 ， 且 命令 处 理 器 可 用 ， 则 
该 函数 返回 非 6 ， 否 则 返回 ; 如 果 str 不 是 NULL ， 返 回 值 依 实 
见 而 异 





























查找 base 指 癌 的 一 个 数组 (有 nmen 个 元 素 ， 每 个 元 素 的 大 小 
为 size ) 中 是 否 有 元 素 匹 配 key 指向 的 对 象 。 通 过 comp 指向 的 
函数 比较 各 项 ， 如 果 key HAAN FRA CR, ASA eRe 
函数 将 返回 小 于 e 的 值 ， 如 果 两 者 相等 ， 则 返回 e ; 如 果 key 
指向 的 对 象 大 于 数组 元 素 ， 则 返回 大 于 e 的 值 。 该 函数 返回 指 














void *, const void 


DPI 


void qsort(void*base, 
size t nmem, 

size t size, 
int(*comp) (const 
void 

*, const void *)); 


int abs(int n); 


div t div(int numer, 
int denom); 


long labs(int n); 


ldiv t ldiv(long 
numer, long denom); 


long long llabs(int 
n); 


lldiv t lldiv(long 
numer, long denom); 


int mblen(const char 
*s, size t n); 


向 匹 配 元 素 的 指针 或 NuLL 《如 果 无 匹配 元 素 ) 。 如 果 有 多 个 


元 素 匹 配 ， 未 定义 返回 哪 一 个 元 素 

















根据 comp 指向 的 函数 所 提供 的 顺 排列 base 指向 的 数组 。 该 数 

组 有 nmen 个 元 素 ， 每 个 元 素 的 大 小 是 size 。 如 果 第 1 个 参数 指 
向 的 对 象 小 于 数组 元 素 ， 那 么 比较 函数 将 返回 小 于 e 的 值 ， 如 
果 两 者 相等 ， 则 返回 e ; 如 果 第 1 个 参数 指向 的 对 象 大 于 数组 
元 素 ， 则 返回 大 于 e 的 值 




















返回 n 的 绝对 值 。 如 果 n 是 负数 但 没有 与 之 对 应 的 正 数 ， 那 么 
返回 值 是 未 定义 的 〈 当 n 是 以 二 进 制 补 码 表示 的 INT_MIN 时 ， 
会 出 现 这 种 情况 ) 























计算 number 除 以 denom 的 商 和 余 ， 把 商 和 余数 分 别 储存 在 divt 
结构 的 quot 成 员 和 renm 成 员 中 。 对 于 无 法 整除 的 除法 ， 商 要 趋 
零 截断 〈 即 直接 截 去 小 数 部 分 ) 





n 的 绝对 值 ， 如 果 n 是 负数 但 没有 与 之 对 应 的 正 数 ， 那 么 
值 是 未 定义 的 ( 当 n 是 以 三 进 制 补 码 表 示 的 LoNG_MIN 时 ， 
会 出 现 这 种 情况 ) 























计算 number 除 以 denonm 的 商 和 余 ， 把 商 和 余数 分 别 储 存 
fEldiv_t 结构 的 quot RA Mren 成 员 中 。 对 于 无 法 整除 的 除 
法 ， 商 要 趋 零 截断 ( 即 直接 截 去 小 数 部 分 ) 














反 回 n 的 绝对 值 ， 如 果 n 是 负数 但 没有 与 之 对 应 的 正 数 ， 那 么 
3 [n TUE AGE XU ( 当 n 是 以 二 进 制 补 码 表示 的 LoNG_LoNG_MIN 
会 出 现 这 种 情况 ) 


























计算 number 除 以 denom 的 商 和 余 ， 把 商 和 余数 分 别 储存 
在 lldivt 结构 的 quot 成 员 和 renm 成 员 中 。 对 于 无 法 整除 的 除 











法 ， 商 要 趋 零 截断 〈 即 直接 截 去 小 数 部 分 ) (C99) 





组 成 s TR MIS FESTIS SR 《最 大 为 n ) 。 如 果 s 
函数 则 返回 如 果 s 未 指向 多 字 节 字符 ， 

， 且 多 字 节 根 据 状 态 进 行 编码 ， 该 函 
Jke, AU Elo 









































如 果 s 不 是 NULL ， 该 函数 确定 了 组 成 s 指向 的 多 字 节 字符 的 字 





int 节 数 〈 最 大 为 n ) ， 并 确定 字符 的 wchar_t 类 型 编码 。 如 果 pw 
mbtowc (wchar_t*pw, 不 是 NULL ， 则 把 类 型 es pw 指向 的 位 秆 。 返 回 值 


const char *s, Eimblen(s, n) 相同 
size t n); 
















































































把 wc 中 的 字符 代码 转换 成 相应 的 多 字 节 字符 表示 ， 并 将 其 储 
存在 s 指 同 的 数组 中 ， 除 非 s 是 NULL o 如 采 s 不 是 NuLL ， 且 如 
int wctomb(char Ruc 无 法 转换 成 相应 的 有 效 多 字 节 字符 ， 该 函数 返回 -1 ; 如 
*s,wchar_t wc); 果 wc 有 效 ， 该 函数 返回 组 成 多 字 节 的 字 节 数 ， 如 果 s 是 NULL 
， 且 如 果 多 字 节 字符 根据 状态 进行 编码 ， 该 函数 则 返回 非 @ ， 
否则 返回 6 





























size t its 指向 的 多 字 节 字符 数组 转换 成 储存 在 pucs 开始 位 置 的 宽 字 
mbstowcs(wchar_t | 符 编码 数组 中 ， 转 换 pucs 数组 中 的 个 字符 或 转换 到 s 数组 


























E PS He PS IS MAL. N 
Api M 空 字 节 停止。 如 果 遇 到 无 效 的 多 字 节 字符 ， 该 函数 返回 


*srestrict ,size t (size t)(-1); > o CHE AAA UR C WRAT 


PS AY: 


n); AN 









































把 储存 在 pwcs 指向 数组 中 的 宽 字 符 编码 序列 转换 成 一 个 多 字 
size t westonbs(char | 节 字 符 序列 ， 并 把 它 拷 由 到 s 指向 的 位 置 上 ， 储 存 n 个 字 节 或 
* restricts, const | aaja Rein ps HERE, DUO BLU USE EIN, AE 
pwcs,size t n); 数 返 回 (size t)(-1) ， 否 则 返回 已 填充 数组 的 字 节 数 〈( 如 果 有 

空 字符 ， 不 包含 空 字符 ) 





























B.5.21 _Noreturn : stdnoreturn.h 

stdnoreturn.h 定义 了 noreturn 宏 ， 该 宏 展开 为 Noreturn 。 
B.5.22 ”处 理 字符 串 : string.h 

string.h EE X [size t 类 型 和 空 指 针 要 使 用 的 NULL 


E. string.h 头 文件 提供 了 一 些 分 析 和 操控 字符 串 的 函数 ， 其 中 一 些 
函数 以 更 通用 的 方式 处 理 内 存 。 表 B.5.37 列 出 了 这 些 函数 。 


表 B.5.37 ”字符 串 函 数 




















*memchr(const 
void *s, int c, 
size t n); 


int memcmp(const 
void*s1, const 
void 

*s2,size t n); 


void *memcpy(void 
*restrict s1, 
const 

void * restrict 
s2,size t n); 


void 
*memmove(void*s1, 
const void *s2, 
size t n); 


void *memset(void 
*s,int v, size t 
n); 


char *strcat(char 
*restrict s1, 
const 

char * restrict 
s2); 


char 
*strncat(char 
*restrict s1, 
const char * 
restrict 
s2,size t n); 


char *strcpy(char 
*restrict s1, 
const 

char * restrict 
s2); 





在 s 指向 对 象 的 前 n 个 字符 中 碍 找 是 否 有 < 。 如 果 找到 ， 则 返回 首 
次 出 现 c 处 的 指针 ， 如 果 未 找到 则 返回 NuLL 


























比较 s1 指向 对 象 中 的 前 n 个 字符 和 s2 TR IBDSE SRI Bn 个 字符 ， 
个 值 都 解释 为 unsigned char 类 型 。 如 果 n 个 字符 都 匹配 ， 则 两 个 
对 象 完 全 相同 ; 和 否则， 比较 两 个 对 象 中 首次 不 匹配 的 字符 对 。 如 
果 两 个 对 象 相同 ， 函 数 返 回 e ; 如 果 在 数值 上 第 1 个 对 象 小 于 第 2 
个 对 象 ， 函 数 返 回 小 于 e 的 值 ， 如 果 在 数值 上 第 1 个 对 象 大 于 第 2 
个 对 象 ， 函 数 返回 大 于 e 的 值 

















把 sz 所 指向 位 置 上 的 n 字 节 拷贝 到 si 指向 的 位 置 上 ， 函 数 返 回 sl 
的 值 。 如 果 两 个 位 置 出 现 重 登 ， 其 行为 是 未 定义 的 



































把 sz 所 指向 位 置 上 的 n 字 节 拷贝 到 si 指向 的 位 置 上 ， 其 行为 与 找 
贝 类 似 ， 返 回 s1 的 值 。 但 是 ， 如 果 出 现 局 部 重 车 情况 ， 该 函数 会 
先 把 重合 的 内 容 找 贝 至 临时 位 置 




















把 v 的 值 〈 转 换 为 unsigned char ) MNEs 指 疝 的 前 n FATA, K 





数 返 回 s 








把 s2 指向 的 字符 串 找 贝 到 sz 指向 字符 串 后 面 ，s2 字符 串 的 第 1 个 
Da Hao bt 


PBs. 字符 串 的 空 字符 。 该 函数 返回 sl 

















把 s2 指向 字符 串 的 n 个 字符 拷贝 到 si 指向 的 字符 串 后 面 〈 或 找 贝 
到 s2 的 空 字符 为 止 ) 。s2 字符 串 的 第 1 ANTIE msi 字符 串 的 空 
字符 。 函 数 返回 s1 














把 s2 指向 的 字符 串 拷贝 到 s1 指向 的 位 置 。 函 数 返 回 s1 











char 
*strncpy(char 
*restrict s1, 
const char * 
restrict 
s2,size t n); 


int strcmp(const 
char*s1, const 
char 

*s2); 


int strcoll(const 
char *s1, const 
char 

*s2); 


int strncmp(const 
char *s1, const 
char 

*s2, sizet n); 


size t 
strxfrm(char* 
restrict s1, 
const char * 
restrict 
s2,size t n); 


char 
*strchr(const 
char *s, int c); 


size t 
strcspn(const 
char *s1, 

const char*s2); 





char 
*strpbrk(const 
char *s1, 

const char*s2); 


把 s2 指向 字符 串 的 n 个 字符 找 贝 到 si 指向 的 位 置 (或 拷贝 到 s2 的 
空 字符 为 止 ) 。 如 果 在 拷贝 n 个 字符 之 前 遇 到 空 字符 ， 则 在 拷贝 
字符 后 面 添加 若干 个 空 字符 ， 使 其 长 度 为 n ; 如果 拷贝 n 个 字符 没 
有 遇 到 空 字符 ， 则 不 添加 空 字符 。 函 数 返 回 sl 









































比较 sz 和 s2 指向 的 两 个 字符 串 。 如 果 完 全 匹配 ， 则 两 字符 串 相 
司 ， 人 否则 比较 首次 出 现 不 匹配 的 字符 对 。 通 过 字符 编码 值 比较 字 
符 。 如 果 两 个 字符 串 相 同 ， 函 数 返 回 e ;如 果 第 1 个 字符 串 小 于 
第 2 个 字符 串 ， 函 数 返回 小 于 e 的 值 ， 如 果 第 1 个 字符 串 大 于 第 2 
个 字符 串 ， 函 数 返 回 大 于 e KE 
































与 strcmp() 类 似 ， 但 是 该 函数 使 用 当前 本 地 化 的 Lc_coLLATE 类 别 
(由 setlocale() 函数 设置 ) 所 指定 的 排序 方式 进行 比较 





比较 s1 和 s2 指向 数组 中 的 前 n 个 字符 ， 或 比较 到 第 1 个 空 字符 位 
置 。 如 果 所 有 的 字符 对 都 匹配 ， 则 两 个 数组 相同 否则 比较 两 个 数 
组 中 首次 不 匹配 的 字符 对 。 通 过 字符 编码 值 比较 字符 。 如 果 两 个 
数组 相同 ， 函 数 返回 e ;如 果 第 1 个 数组 小 于 第 2 个 数组 ， 函 数 返 
"RE 


























转换 s2 中 的 字符 串 ， 并 把 转换 后 的 前 n 个 字符 〈 包 括 空 字符 ) TS 
贝 到 sz 指向 的 数组 中 。 用 strcmp() 比较 转换 后 的 两 个 字符 串 的 结 
果 和 用 strcoll() 比较 两 个 未 转换 字符 串 的 结果 相同 。 函 数 返 回转 
换 后 的 字符 串 长 度 〈 不 包括 末尾 的 空 字符 ) 





























查找 s 指向 的 字符 串 中 首次 出 现 c 的 位 置 。 空 字符 是 字符 串 的 一 部 
分 。 函 数 返回 一 个 指针 ， 指 向 首次 出 现 c 的 位 置 。 如 果 没 有 找到 
指定 的 c 则 返回 NuLL 








si 中 未 出 现 s2 中 任何 字符 的 最 大 起 始 段 长 度 





返回 一 个 指针 ， 指 向 s1 中 与 s2 任意 字符 匹配 的 第 1 个 字符 的 位 
置 。 如 果 未 发 现任 何 匹 配 的 字符 ， 函 数 返 回 NuLt 











在 s 指向 的 字符 串 中 查找 未 次 出 现 c 的 位 置 ( 即 从 sz 右 侧 开始 查找 
*strrchr(const 字符 c 首次 出 现 的 位 置 ) o 空 字符 是 字符 串 的 一 部 分 。 如 果 找 
char *s, int c); | 到 ， 函 数 返 回 指 向 该 位 置 的 指针 ;如 果 未 找到 ， 则 返回 NuLL 




















size_t 
uo es char | 返回 si 中 包含 s2 所 有 字符 的 最 大 起 始 段 长 度 
const char*s2); 








char ! 
*strstr(const ik 
char *s1, ZH 
const char*s2); 








回 一 个 指针 ， 指 向 si 中 首次 出 现 s2 中 字符 序列 (不 包括 结束 的 
字符 ) 的 位 置 。 如 果 未 找到 ， 函 数 返 回 NuLL 














字符 串 包 含 了 作为 记号 
shee CORSI TAS. FI PAZ Pa. Ti 次 调用 时 ，s1 应 指向 待 
*restrict s1, AEB. KEMIEN A a a 个 记号 分 隔 符 ， 并 
const 
char * restrict | 符 串 。 如 果 未 找到 记号 ， 函 数 返 回 NuLL 。 在 此 次 调用 strtok() & 
52); 找 字符 串 中 的 更 多 记号 。 每 次 调用 都 返回 指向 下 一 个 记号 的 指 
针 ， 如 果 未 找到 则 返回 NuLL (请 参看 表 后 面 的 示例 》 










































































char came | 返回 一 个 指针 ， 指 向 与 储存 在 errnun 中 的 错误 号 相对 应 的 错误 信 
BRRR KRATA) 


errnum); 











int strlen(const |; "TUB. 中 的 字符 数 (末尾 的 空 字 除 外 ) 


char* s); 








strtok() 函数 的 用 法 有 点 不 寻常 ， 下 面 演示 一 个 简短 的 示例 。 





#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main(void) 


{ 


char data[] = " C is\t too#much\nfun!"; 
const char tokseps[] = " \t\n#";/* 分 隔 符 */ 
char * pt; 


puts(data) ; 
pt = strtok(data,tokseps); /* 首次 调用 */ 








while (pt) /* 如 果 pt 是 NULL， 则 退出 */ 
{ 





puts (pt); /* 显示 记号 */ 
pt = strtok(NULL, tokseps); /* 下 一 个 记号 */ 
j 
return 0; 





下 面 是 该 示例 的 输出 : 


C is too#much 





B.5.23 ”通用 类 型 数学 : tgmath.h (C99) 


math.h 和 complex.h 库 中 有 许多 类 型 不 同 但 功能 相似 的 函数 。 例 
如 ,下 面 6 个 都 是 计算 正弦 的 函数 : 


double sin(double); 

float sinf(float); 

long double sinl(long double); 
double complex csin(double complex); 


float csinf(float complex); 
long double csinl(long double complex); 





tgmath.h 头 文件 定义 了 展开 为 通用 调用 的 宏 ， 即 根据 指定 的 参数 
类 型 调用 合适 的 函数 。 下 面 的 代码 演示 了 使 用 sin() 宏 时 ， 展 开 为 正弦 
函数 的 不 同形 式 : 


#include <tgmath.h> 
double dx, dy; 


float fx, fy; 
long double complex clx, cly; 


dy = sin(dx); // 展开 为 dy = sin(dx) (ŽO 
fy = sin(fx); // 展开 为 fy = sinf(fx) 
cly = sin(clx); // 展开 为 cly = csinl(clyx) 





tgmath.h 头 文件 为 3 类 函数 定义 了 通用 宏 。 第 1 类 由 math.h 和 
complex.h 中 定义 的 6 个 函数 的 变 式 组 成 ， 用 1 和 f 后 级 和 c 前 级 ， 如 
前 面 的 sin() 函数 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 通 用 宏 名 与 该 函数 double 类 
型 版 本 的 函数 名 相同 。 


第 2 类 由 math.h 头 文 件 中 定义 的 3 个 函数 变 式 组 成 ， 使 用 1 和 f 后 
缀 ， 没 有 对 应 的 复数 函数 〈 如 ，erf() ) 。 在 这 种 情况 下 ， 宏 名 与 没有 
如 erf() 。 使 用 带 复 数 参 数 的 这 种 宏 的 效果 是 未 定 


第 3 类 由 complex.h 头 文 件 中 定义 的 3 个 函数 变 式 组 成 ， 使 用 1 RIT 
后 级 ， 没 有 对 应 的 实数 函数 ， 如 cimag() 。 使 用 带 实数 参数 的 这 种 宏 的 
效果 是 未 定义 的 。 

表 B.5.38 列 出 了 一 些 通用 宏 函 数 。 

表 B.5.38 ”通用 数学 函数 


lo 





cos 
km fain den 

ke e ow jm [ross m — ] 
ke jen eese fort je ew 


ac 
co 
ex 
cb 
fm 
1 


rine [arena [rearea eene pentes eme | 


在 C11 以 前 ， 编 写实 现 必须 依赖 扩展 标准 才能 实现 通用 宏 。 但 是 使 
用 C11 新 增 的 _Generic 表达 式 可 以 直接 实现 。 


os 
S 
p 
rt 
rint 
unc 





B.5.24 ”线程 : threads.h (C11) 





threads.h 和 stdatomic.h 头 文件 支持 并 发 编程 。 这 方面 的 内 容 
超出 了 本 书 讨论 的 范围 ， 简 而 言 之 ， 该 头 文 件 文 持 程序 执行 多 线程 ， 原 
则 上 可 以 把 多 个 线程 分 配给 多 个 处 理 絮 处 理 。 





B.5.25 日 斯 和 时 间 : time.h 

time.h 定义 了 3 个 宏 。 第 1 个 宏 是 表示 空 指针 的 NULL ， 许 多 其 他 头 
文件 中 也 定义 了 这 个 宏 。 第 2 个 宏 是 CLOCKS_PER_SEC ， 该 宏 除 以 
clock() 的 返 ABE (C11) 


i N ， 用 于 指定 协调 世界 时 DI CAD 
UTC) . d Etimespec get() B 函数 的 一 个 可 选 参数 。 


UTC 是 目前 主要 世界 时 间 标 准 ， 作 为 互联 网 和 万 维 网 的 普通 标准 ， 
广泛 应 用 于 航空 、 天 气 预报 、 同 步 计算 机 时 钟 等 各 领域 。 


time .h 头 文件 中 定义 的 类 型 列 在 表 B.5.39 中 。 


XB.5.39 time.h 中 定义 的 类 型 


sizeof 运算 符 回 的 整数 类 型 
适用 于 表示 时 间 的 算术 类 型 

















适用 于 表示 时 间 的 算术 类 型 
以 秒 和 纳 秒 为 单位 储存 指定 时 间 间 隔 的 结构 Cena ) 
储存 日 历时 间 的 各 部 分 








timespec 结构 中 至 少 有 两 个 成 员 ， 如 表 B.5.40 所 列 。 





42B.5.40 timespec 结构 中 的 成 员 


秒 (>=e ) 


纳 秒 〈[e,999999999] ) 





Rr A 被 称 为 分 解 时 间 Cbroken-down time ) . X 
B.5.41 列 出 了 struct tm 结构 中 所 需 的 成 员 。 


表 B.5.41 struct tm 结构 中 的 成 员 








分 后 的 秒 Ce-61) 


小 时 后 的 分 (@-59 ) 
int 


一 个 月 的 天 数 〈e-31 ) 


一 月 后 的 月 数 〈e-11 ) 


1900 年 后 的 年 数 

















期 日 开始 的 天 数 〈e-6 ) 











int 从 1 Ha 日 开始 的 天 数 (e-365) 


tm_yday 


夏令 时 标志 《〈 大 于 e 说 明 夏 令 时 有 效 ， 等 于 e 说 明 无 效 ， 小 于 e 说 明 信 息 


不 可 用 ) 








日 历时 间 (calendar time ) 表示 当前 的 日 期 和 时 间 ， 例 如 ， 可 以 是 
从 1900 年 的 第 1 秒 开 始 经 过 的 秒 数 。 本 地 时 间 Cocal time ) 指 的 是 本 地 
时 区 的 日 历时 间 。 表 B.5.42 列 出 了 一 些 时 间 函 数 。 


表 B.5.42 ”时间 函 数 





该 函数 返回 实现 从 开始 执行 程序 到 调用 该 函数 时 ， 处 理 器 经 过 
clock_t 的 最 接近 的 时 间 。 该 函数 的 返回 值 除 以 cLock_PER_sEc 得 到 以 秒 
clock(void); 为 单位 的 时 间 。 如 果 时 间 不 可 用 或 无 法 表示 ， 函 数 返回 


(clock t)(-1) 


























double > Ts. p E A3 Le er 
difftime(time t t1, EU | 日 历时 间 (t1 te) 的 差 值 。 12 PKI 
time t t0); 位 是 秒 








把 tmptr 指向 的 结构 中 的 分 解 时 间 转 换 为 日 历时 间 。 其 编码 
: 与 time() RBA, (Ae OVE, DX 寺 构 中 超出 范围 
time ceruct tm | 的 值 进行 调整 例如 ，2 分 109 秒 会 调整 为 4 分 48 BP) ， 
*tmptr); tm wday 和 tm_yday 设置 为 其 他 成 员 指 定 的 值 。 如 果 无 法 表示 

时 间 ， 该 函数 返回 (time t)(-1) ; 否则 以 time t 格式 返回 
















































































time 七 time(time_t 可 当前 日 历时 间 ， 并 将 其 储存 在 ptm 指向 的 位 置 ， 假 设 ptm 不 
*ptm) 指针。 如 果 日 期 时 间 不 可 用 ， 该 函数 返回 (time_t)(-1) 











ee 根据 指定 的 时 基 ， 把 ts 指向 的 结构 设置 为 当前 日 历时 间 。 如 果 
timespec * ts, 成 功 ， 返 回 base (Eo 1) ， 否 则 返回 。 (C11) 


int base) 





























char *asctime(const 把 tmpt 指向 的 结构 中 的 分 解 时 间 转 换 成 Thu Feb 26 13:14:33 
struct tm *tmpt); |1998\n\e 格式 的 字符 串 ， 并 返回 指向 该 字符 串 的 指针 











char *ctime(const 把 ptm Hs fal YZ 吉 构 中 的 分 解 时 间 转 换 成 wed Aug 11 10:48:24 
time t*ptm); 1999 Vo 格式 的 字符 串 ， 并 返回 指向 该 字符 串 的 指针 














struct tm 把 ptm 指向 的 日 历时 间 转 换 成 协调 世界 时 Curc ) 表示 的 分 解 时 
*gmtime( const 间 ， 返 回 一 个 指向 结构 的 指针 ， 该 结构 中 储 时 间 信 息 。 如 果 uTc 
time_t *ptm); 不 可 用 ， 则 返回 NULL 








struct 


tm*localtime(const 把 ptm 指向 的 日 历时 间 转 换 成 本 地 时 间 表 示 的 分 解 时 间 ， 储存 tm 








time_t 结构 并 返回 指向 该 结构 的 指针 


*ptm); 








size t 

strftime(char 把 字符 串 fmt 拷贝 到 字符 串 s 中 ， 用 tmp 指向 的 分 解 时 间 结 构 中 
SS ales cue 的 合适 数据 蔡 换 fmt 中 的 转换 说 明 ( 见 表 B.5.43 ) 。 最 多 在 s 中 
size_t max const |A max 个 字符 。 该 函数 返回 放 入 s 中 的 字符 数 〈 不 包括 空 
aa 格 ) ; 如 果 字 符 串 中 的 字符 数 大 于 max ， 函 数 返 回 e ， 且 s 中 的 
const struct tm 内 容 不 确定 

*restrict tmpt); 























表 B.5.43 列 出 了 strftime() 函数 中 使 用 的 转换 说 明 。 其 中 许多 蔡 
HAE (如 ， 月 份 名 ) 都 取决 于 当前 的 本 地 化 设置 。 


表 B.5.43 strftime() 函数 中 使 用 的 转换 说 明 


转换 
REGAN 























本 地 化 的 星期 名 称 缩写 


本 地 化 的 星期 名 称 全 名 





本 地 化 的 月 份 名 称 缩写 


本 地 化 的 月 份 名 称 全 名 








年 份 除 以 iee ， 取 小 数 部 分 的 数 ) 〈ee-99 ) 


























进 制 数 表示 的 月 份 中 的 某 天 (01-31 ) 











/ 年 ， 等 价 于 “%m/%d/%y” 























进 制 数 表示 的 月 份 中 的 某 天 ， 在 仅 一 位 的 数字 前 有 一 个 空格 ( 1-31 ) 























进 制 数 〈ee-23 ) 表示 的 小 时 C24 小 时 第 

















进 制 数 (e1-12 ) 表示 的 小 时 (12 小 时 第 























制 数 表示 的 一 年 中 的 某 天 (oe1-366 ) 








进 制 数 表示 的 月 份 (el-12 ) 

















等 价 于 本 地 12 小 时 制 中 的 am/pm 





%r 本 地 的 12 小 时 种 







































































日 期 表示 








wx “| 本 地 化 时 间 表 示 








期 一 作为 一 周 的 第 1 天 








不 带 世 纪 的 十 进 制 年 份 《ee —99 ) 


"ir EAT dk ll FE 


按照 Iso 86e1 格式 的 相对 uTc 4 











WE 〈“-8ee ”表示 格林 威 治 时 间 后 的 8 小 时 ， 即 


PS ^ 


是 向 西 8 小时) ， 如 果 无 可 用 信息 则 无 替换 字符 





























时 区 名 ， 如 果 无 可 用 信息 则 无 替换 字符 





x (BA 








B.5.26 ”统一 公 工 具 : uchar.h (C11) 
C99 的 wchar.h 头 文件 提供 两 种 途径 支持 大 型 字符 集 。C11 专 门 针 
对 统一 码 (Unicode) 新 增 了 适用 于 UTF-16 和 UTF-32 编码 的 类 型 C WI, 
表 B.5.44) 。 
表 B.5.44 uchar.h 中 声明 的 类 型 








使 用 16 位 字符 的 无 符号 整数 类 型 〈 与 stdint.h 中 的 unit_least16 t 相同 ) 














使 用 32 位 字符 的 无 符号 整数 类 型 (与 stdint.h 中 的 unit_least32 t 相同 ) 


sizeof 运算 符 (stddef. h) 返 回 的 整数 类 型 


非 数 组 类 型 ， 可 储存 多 字 节 字符 序列 和 宽 字 符 相 互 转换 的 转换 状态 信息 























该 头 文件 中 还 声明 了 一 些 多 字 节 字符 串 与 char16_ t. char32_t 
格式 相互 转换 的 函数 〈 见 表 B.5.45) 。 





Size 七 
mbrto16(char16_t* 


restrict 与 mbrtowc() 函数 相同 (wchar.h ) ， 但 该 函数 是 把 字符 转换 
pwc, const char * 为 char_16 类 型 ， 而 不 是 wchar_t 类 型 

restrict s, size t 

n, mbstate t* restrict 

ps); 








size 七 mbrto32( 

char32 t * restrict 

pwc, const char * 与 mbrto16() 函数 相同 ， 但 该 函数 是 把 字符 转换 为 char32_t 类 
restrict s, size t 型 

n, mbstate t * restrict 

ps); 





size t cli6rtomb(char * 


restrict s, 与 wcrtobm() 函数 相同 Cwchar.h ) ， 但 该 函数 转换 的 
wchar_t wc, mbstate_t * 是 char16 怀 类 型 字符 ， 而 不 是 wchar t 类 型 


restrict ps); 








size t c32rtomb(char * 

restrict s, 与 wcrtobm() 函数 相同 (wchar.h ) ， 但 该 函数 转换 的 
wchar_t wc, mbstate_t * 是 char32_t 类 型 字符 ， 而 不 是 wchar_t 类 型 

restrict ps); 














B.5.27 扩展 的 多 字 节 字符 和 和 宽 字 人 符 工具 : wchar.h (C99) 


每 种 实现 都 有 一 个 基本 字符 集 ， 要 求 C 的 char 类 型 足够 宽 ， 以 便 能 
处 理 这 个 字符 集 。 实 现 还 要 支持 扩展 的 字符 集 ， 这 些 字符 集中 的 字符 可 
能 需要 多 字 贡 来 表示 。 可 以 把 多 字 节 字符 与 单字 节 字 符 一 起 储存 在 普通 
的 char 类 型 数组 ， 用 特定 的 字 节 值 指定 多 字 节 字符 本 里 及 其 大 小 。 如 
何 解释 多 字 节 字符 取决 于 移 位 状态 (shift state) 。 在 最 初 的 移 位 状态 
中 ， 单 字 节 字符 保留 其 通 冲 的 解释 。 特 殊 的 多 字 贡 字符 可 以 改变 移 位 状 
态 。 除 非 显 式 改变 特定 的 移 位 状态 ， 人 否则 移 位 状态 一 直 保 持 有 效 。 


wchar t 类 型 提供 另 一 种 表示 扩展 字符 的 方法 ， 该 类 型 足够 帘 ， 可 
以 表示 扩展 字符 集中 任何 成 员 的 编码 。 用 这 种 宽 字 符 类 型 来 表示 字符 
时 ， 可 以 把 单字 符 储 存在 wchar_t 类 型 的 变量 中 ， 把 宽 字 符 的 字符 串 储 
存在 wchar_t 类 型 的 数组 中 。 字 符 的 宽 字 符 表 示 和 多 字 贡 字符 表示 不 必 
相同 ， 因 为 后 者 可 能 使 用 前 者 并 不 使 用 的 移 位 状态 。 


wchar.h 头 文 件 提供 了 一 些 工 具 用 于 处 理 扩展 字符 的 两 种 表示 法 。 
该 头 文件 中 定义 的 类 型 列 在 表 B.5.46 中 (其 中 有 些 类 型 也 定义 在 其 他 的 
































RO a 


表 B.5.46 wchar.h 中 定义 的 类 型 


整数 类 型 ， 可 表示 本 地 化 支持 的 最 大 扩展 字符 集 


人 可 储存 扩展 字符 集 的 任意 值 和 至 少 一 个 不 是 扩展 字符 集成 员 的 
































al = | 


m 可 储存 多 字 节 字符 序列 和 宽 字符 之 间 转 换 所 需 的 转换 状态 信 
结构 类 型 ， 用 于 储存 日 历时 间 的 组 成 部 分 


wchar.h 头 文件 中 还 定义 了 一 些 宏 ， 如 表 B.5.47 所 列 。 


表 B.5.47  wchar.h 中 定义 的 宏 





























wchar_t 类 型 可 储存 的 最 大 值 


wchar t 类 型 可 储存 的 最 小 值 


WEOE wint t 类 型 达 式 ， 不 与 扩展 字符 集 的 任何 成 员 对 ; 相当 于 EoF 的 
人 用 REFER IRA A Mc FÉ 









































该 库 提 供 的 输入 /输出 函数 类 似 于 stdio.h 中 的 标准 输入 /输出 函 
数 。 在 标准 MO 函数 返回 EOF 的 情况 中 ， 对 应 的 宽 字 符 函 数 返 回 NEOF 。 
表 B.5.48 中 列 出 了 这 些 函 数 。 


表 B.5.48” 宽 字符 1/O 函 数 

















fwprintf(FILE * restrict stream, const wchar_t * restrict format, ...); 


fwscanf(FILE * restrict stream, const wchar_t * restrict format, ...); 


swprintf(wchar_t * restrict s, size_t n, const wchar_t * restrict format, 


swscanf(const wchar_t * restrict s, const wchar_t * restrict format,...); 


vfwprintf(FILE * restrict stream, const wchar_t * restrict format,va_list arg); 


vfwscanf(FILE * restrict stream, const wchar_t * restrict format,va_list arg); 


int vswprintf(wchar_t * restrict s, size_t n, const wchar_t * restrict format, 
va_list arg); 


int vswscanf(const wchar_t * restrict s, const wchar_t * restrict format,va_list 
arg); 


vwprintf(const wchar t * restrict format, va list arg); 


vwscanf(const wchar t * restrict format, va list arg); 


wprintf (const wchan t * restrict format, ...); 


wscanf (const wchar t * restrict format, ...); 





wint t fgetwc(FILE *stream); 


wchar t *fgetws(wchar t * restrict s, int n, FILE * restrict stream); 


wint t fputwc(wchanr t c, FILE *stream); 


int fputws(const wchar t * restrict s, FILE * restrict stream); 


int fwide(FILE *stream, int mode); 


wint t getwc(FILE *stream); 


wint t getwchar(void); 


wint t putwc(wchar t c, FILE *stream); 


wint t putwchar(wchar t c); 


wint t ungetwc(wint t c, FILE *stream); 





有 一 个 宽 字 符 IO 函 数 没 有 对 应 的 标准 MO 函数 : 


int fwide(FILE *stream, int mode) 
[4] 





如 果 mode 为 正 ， 函 数 先 尝 试 把 形 参 表示 的 流 指 定 为 宽 字 符 定 问 
Cwide-charaacter oriented ) ; 如果 mode 为 负 ， 了 函数 先 尝试 把 流 指 定 为 


字 节 和 定 癌 (byte oriented ) ; 如 果 mode Ae, PK Zi I AAEH XE In] o 
该 函数 只 有 在 流 最 初 无 定 癌 时 才 改 变 其 定 癌 。 在 以 上 所 有 的 情况 中 ， 如 
果 流 是 宽 字 符 定 癌 ， 函 数 返回 正 值 ， 如 果 流 是 字 节 定 问 ， 函 数 返回 负 

值 ， 如 果 流 没有 定 癌 ， 函 数 则 返回 6 。 


wchar.h 头 文 件 参 照 string.h ， 也 提供 了 一 些 转换 和 控制 字符 串 
的 函数 。 一 般 而 言 ， 用 wcs 代 苦 sting.h 中 的 str 标识 和 从， 这 
样 wcstod() 就 是 strtod() 函数 的 宽 字 符 版 本 。 表 B.5.49 列 出 了 这 些 函 
数 。 

















表 B.5.49 ” 宽 字符 字符 串 工 具 

















double wcstod(const wchar_t * restrict nptr, wchar_t ** restrict endptr); 


float wcstof(const wchar_t * restrict nptr, wchar_t ** restrict endptr); 
long double wcstold(const wchar_t * restrict nptr, wchar_t ** restrict endptr); 


long int wcstol(const wchar_t * restrict nptr, wchar_t ** restrict endptr, int 
base); 


long long int wcstoll(const wchar_t * restrict nptr, wchar_t ** restrict endptr, 
int base); 


unsigned long int wcstoul(const wchar_t * restrict nptr, wchar_t ** restrict 
endptr, int base); 


unsigned long long int wcstoull( const wchar_t * restrict nptr, wchar_t **restrict 
endptr, int base); 


wchar_t *wcscpy(wchar_t * restrict s1, const wchar_t * restrict s2); 


wchar_t *wcsncpy(wchar t * restrict s1, const wchar_t * restrict s2, size tn); 





wchar_t *wcscat(wchar_t * restrict s1, const wchar_t * restrict s2); 


wchar_t *wcsncat(wchar t * restrict s1, const wchar_t * restrict s2, size tn); 


int wcscmp(const wchar_t *s1, const wchar t *s2); 


int wcscoll(const wchar t *s1, const wchar_t *s2); 


int wcsncmp(const wchar t *s1, const wchar t *s2, size t n); 


size t wcsxfrm(wchar t * restrict s1, const wchar_t * restrict s2, size tn); 


wchar t *wcschr(const wchar t *s, wchan t c); 


size t wcscspn(const wchar t *s1, const wchar_t *s2); 


size t wcslen(const wchar t *s); 


wchar_t *wcspbrk(const wchanr t *s1, const wchar t *s2); 


wchanr t *wcsrchr(const wchanr t *s, wchar t c); 


size t wcsspn(const wchar t *s1, const wchar t *s2); 


wchar t *wcsstr(const wchar t *s1, const wchar t *s2); 


wchar_t *wcstok(wchar t * restrict s1, const wchar t * restrict s2, wchar_t** 
restrict ptr); 


wchar t *wmemchr(const wchar t *s, wchar t c, size t n); 


int wmemcmp(wchanr t * restrict s1, const wchar t * restrict s2, size t n); 





wchar_t *wmemcpy(wchar_t * restrict s1,const wchar_t * restrict s2, size t n); 


wchar_t *wmemmove(wchan t *s1, const wchar t *s2, size t n); 





wchar t *wmemset(wchar t *s, wchar_t c, size t n); 


该 头 文件 还 参照 time.h 头 文 件 中 的 strtime() 函数 ， 声 明了 一 个 
时 间 函 数 : 


size_t wcsftime(wchar t * restrict s, size t maxsize,const wchar_t * restr 
ict format, 
const struct tm * restrict timeptr); 





除 此 之 外 ， 该 头 文件 还 声明 了 一 些 用 于 宽 字 符 字 符 串 和 多 字 节 字符 
相互 转换 的 函数 ， 如 表 B.5.50 所 列 。 


XB.5.50 ” 宽 字 节 和 多 字 节 字符 转换 函数 





wint_t btowc(int 如 果 在 初始 移 位 状态 中 < Cunsigned char ) 是 有 效 的 单字 节 字 
c); 符 ， 那 么 该 函数 返回 宽 字 节 表 示 ; 否则 ， 返 回 wEoF 














e: Ac 是 一 个 扩展 字符 集 的 成 员 ， 它 在 初始 移 位 状态 中 的 多 字 节 
es - | 字符 表示 的 是 单字 节 ， 该 函数 就 返回 一 个 转换 为 int 类 型 的 
unsigned char 的 单字 节 表 示 ; 人 否则， 函数 返回 EoF 

















int mbsinit(const | 如 果 ps 是 空 指针 或 指向 一 个 指定 为 初始 转换 状态 的 数据 对 象 ， 函 


ie 数 就 返回 非 零 值 ， 和 否则， 函数 返回 e 











Size 七 

Wa char mbrlen() 函数 相当 于 调用 mbrtowc(NULL， S, n, ps != NULL ? ps : 
restrict s, A "Hr pa ri Wy LA. 

coser &internal) ， 其 中 internal xEmbrlen() 函数 的 mbstate t 对 象 ， 除 

ne 非 ps 指定 的 表达 式 只 计算 一 次 


restrict ps); 











Size 七 
mbrtowc(wchar_t * 
restrict pwc, 
const char 

* restrict s, 
size t n, 
mbstate t * 
restrict ps); 


size t 
wcrtomb(char * 
restrict s, 
wchar t wc, 
mbstate t * 
restrict ps); 


size t 
mbsrtowcs(wchanr t 
* 


restrict dst, 
const char ** 
restrict src, 
size t len, 
mbstate t * 
restrict ps); 


size t 
wcsrtombs(char * 
restrict 
dst,const wchar t 
** pestrict 


是 空 指针 ， 调 用 该 函数 相当 于 把 pwc 设置 为 空 指针 、 
。 如 果 s 不 是 空 指针 ， 该 函数 最 多 检查 n 字 节 以 确定 下 一 
SMES RERWRNTAK (包括 所 有 的 移 位 序列 ) 5 “an 
该 函数 确定 了 下 一 个 多 字 节 字符 的 结束 处 且 合 法 ， 它 就 确定 了 对 
应 宽 字 符 的 值 。 然 后 ， 如 果 pwc 不 为 空 ， 则 把 值 储存 在 pwc 指向 的 
对 象 中 。 如 果 对 应 的 宽 字 符 是 空 的 宽 字符 ， 描 述 的 最 终 状 态 就 是 
初始 转换 状态 。 如 果 检 测 到 空 的 宽 字 符 ， 函 数 返 回 。 ; 如 果 检 测 
到 另 一 个 有 效 宽 字 符 ， 函 数 返 回 完整 字符 所 需 的 字 节 数 。 如 果 n 
字 节 不 足以 表示 一 个 有 效 的 宽 字 符 ， 但 是 能 表示 其 中 的 一 部 分 
函数 返回 -> 。 如 果 出 现 编码 错误 ， 函 数 返 回 -1 ， 并 把 EILsEQ 储存 
在 errno 中 ， 且 不 储存 任何 值 






















































































如 果 s 是 空 指针 ， 那 么 调用 该 函数 相当 于 把 wc 设置 为 空 的 宽 字 
符 ， 并 为 第 1 个 参数 使 用 内 部 缓冲 区 。 如 果 s 不 是 空 指 

针 ，wcrtomb() 函数 则 确定 表示 wc 指定 宽 字 符 对 应 的 多 字 节 字符 表 
示 所 需 的 字 节 数 〈 包 括 所 有 移 位 序列 ) ， 并 把 多 字 节 字符 表示 储 
存在 一 个 数组 中 Cs 指向 该 数组 的 第 1 个 元 素 ) ， 最 多 储 

存 MB_CUR_MAX 字 节 。 如 果 wc 是 空 的 宽 字 符 ， 就 在 初始 移 位 状态 所 























需 的 移 位 序列 后 储存 一 个 空 字 节 。 描 述 的 结果 状态 就 是 初始 转换 
状态 。 如 果 wc 是 有 效 的 宽 字 符 ， re 回 储存 多 字 节 字符 所 需 
的 字 节 数 〈 包 括 指定 移 位 状态 的 字 节 ) 。 如 果 wc 无 效 ， 函 数 则 把 
EILSEQ 储存 在 errno 中 ， 并 返回 -1 




















mbstrtows() 函数 把 src 间接 指向 的 数组 中 的 多 字 节 字符 序列 转换 
成 对 应 的 宽 字 符 序列 ， Mps 指 癌 的 对 象 所 描述 的 转换 状态 开始 ， 
结尾 的 空 字符 (包括 该 字符 并 储存 ) 或 转换 了 1len 个 
。 如 果 dst 不 是 空 指针 ， 则 待 转换 的 字符 将 储存 在 dst 指向 

。 出现 这 两 种 情况 时 停止 转换 ;: 如 果 字 节 序 列 无 法 构成 
: 或 者 《如 果 dst 不 是 空 指针 ) len 个 宽 字 

符 已 储存 在 dst 指向 的 数组 中 。 每 转换 一 次 都 相当 于 调用 一 
ima 函数 。 如 果 dst 不 是 空 指针 ， 就 把 空 指针 《如 果 因 到 
达 结 尾 的 空 字 符 而 停止 转换 ) 或 最 后 一 个 待 转换 多 字 节 字符 的 地 
HERA sre 指向 的 指针 对 象 。 如 果 由 于 到 达 结 尾 的 空 字符 而 停止 
是 空 指针 ， 那 么 描述 的 结果 状态 就 是 初始 转 状 
行 成 功 ， 函数 返回 成 功 转换 的 多 字 节 字符 数 〈 不 包括 
函数 返回 -1 




































































wcsrtombs() 函数 把 src 间接 指向 的 数组 中 的 宽 字 符 序 列 转换 成 对 
应 的 多 字 节 字符 序列 (从 ps 指向 的 对 象 描述 的 转换 状态 开始 ) 
如 果 dst 不 是 空 指针 ， 待 转 换 的 字符 将 被 储存 在 dst 指向 的 数组 
中 。 一 直 转 换 到 结尾 的 空 字 符 (包括 该 字符 并 储存 ) 或 换 了 1len 
个 多 字 节 字符 。 出 现 这 两 种 情况 时 停止 转换 : 如 果 宽 字符 没有 对 
Sa ee dE 或 者 (如 果 dst 不 是 空 指 针 ) 下 一 个 多 字 
字 超 过 了 储存 在 dst 指向 的 数组 中 的 总 字 节 数 len 的 限制 。 每 转 























src, size_t 换 一 次 都 相当 于 调用 一 次 wcrtomb() 函数 。 如 果 dst 不 是 空 指针 ， 

len,mbstate t * | 了 束 把 空 指针 《如 果 因 到 达 结 尾 的 空 字符 而 停止 转换 ) 或 最 后 一 个 

restrict 待 转换 多 字 节 字符 的 地 址 赋 给 src 指向 的 指针 对 象 。 如 果 由 于 到 

ps); AAEE mE, FIR AZ ROS UE WIS ES e 
如 果 执 行 成 功 ， 函 数 返 回 成 功 转换 的 多 字 节 字符 数 〈 不 包括 空 字 
符 ) ; 否则 函数 返回 -1 




















分 类 和 映射 工具 : wctype.h (C99) 


fj 
wctype.h 库 提供 了 一 些 与 ctype.h 中 的 字符 函数 类 似 的 宽 字符 
数 ， 以 及 其 他 函数 。wctype.h 还 定义 了 表 B.5.51 中 列 出 的 3 种 类 型 和 


m 用 于 储存 扩展 字符 集中 的 任意 值 ， 还 可 以 储存 至 少 一 个 不 是 扩 


B.5.28” 宽 字符 


Mt 


表 B.5.51 wctpe.h 中 定义 的 类 型 和 宏 




















展 字符 成 员 的 值 


wctrans t | 标量 类 型 ， 可 以 表示 本 地 化 指定 的 字符 映射 
标 


示 量 类 型 ， 可 以 表示 本 地 化 指定 的 字符 分 类 


wint_t 类 型 的 常量 表达 式 ， 不 对 应 扩展 字符 集中 的 任何 成 员 ， 相 当 于 宽 字 








符 中 的 Eor ， 用 于 表示 宽 字 符 输 入 的 文件 结尾 








EZER, WOR ET SBOE PAAR RB AR PEIN, PRK 











真 〈 非 6 ) 。 一 般 而 言 ， 因 为 单字 节 字 符 对 应 宽 字 符 ， 所 以 如 果 


PRI 


回 


ctype.h 中 对 应 的 函数 返回 真 ， 宽 字符 函数 也 返回 真 。 表 B.5.52 列 出 了 


xx EE pg 






































wc 表示 一 个 字母 数字 字符 (字母 或 数字 ) ， 函 数 返回 


iswalnum(wint_t 

















iswalpha(wint_t 不 个 字母 字符 ， 函数 返回 











iswblank(wint_t 








iswcntrl(wint t 如 果 wc 表示 一 个 控制 字符 ， 函 数 返 回 











iswdigit(wint_t 如 果 wc 表示 一 个 数字 ， 函 数 返 回 


























iswgraph(wint_t wc); | 如 果 iswprint(wc) 为 真 ， 且 iswspace(wc) Affix, pA BOK [Hl 

















iswlower(wint_t 如 果 wc RANA SEF, BEDAE] 











iswprint(wint_t 如 果 wc 表示 一 个 可 打印 字符 ， 函 数 返回 

















iswpunct(wint_t 如 果 wc 表示 一 个 标点 字符 ， 函 数 返 回 





iswspace(wint_t 如 果 wc 表示 一 个 制 表 符 、 空 格 或 换行 符 ， 函 数 返回 























iswupper(wint_t 如 果 wc RR Taf. PRG E 








int iswxdigit(wint_t Se A OeMEEIDÉ 
aoe 如 果 wc ZANE TNE 





该 库 还 包含 两 个 可 扩展 的 分 类 函数 ， 因 为 它们 使 用 当前 本 地 化 的 
LC CTYPE 值 进行 分 类 。 表 B.5.53 列 出 了 这 些 函数 。 


表 B.5.53 ”可 扩展 的 宽 字 符 分 类 函数 


[| 












































ee 如 果 wc lH desc 描述 的 


wctype_t desc); 














wctype t wctype() 函数 构建 了 一 个 wctpe t 类 型 的 值 ， 它 描述 了 由 字符 串 参 
wctype(const ”| 数 property 指定 的 宽 字 符 分 类 。 如 果 根 据 当 前 本 地 化 的 Lc_cTYPE 类 
cnan Si], property 识别 宽 字符 分 类 有 效 ，wctype() 函数 则 返回 非 零 值 
dsl (可 作为 iswctype() 函数 的 第 2 个 参数 ) ; 否则， 函数 返回 





























wctype() 函数 的 有 效 参 数 名 即 是 宽 字 符 分 类 函数 名 去 抒 isw 前 
Zi. Pid, wctype("alpha") 表示 的 是 iswalpha() 函数 判断 的 字符 
类 别 。 因 此 ， 调 用 iswctype(wc，wctype("alpha") ) 相当 于 调 
用 iswalpha(wc) ， 唯 一 的 区 别 是 前 者 使 用 LC_CTYPE 类 别 进行 分 类 。 


该 库 还 有 4 个 与 转换 相关 的 函数 。 其 中 有 两 个 函数 分 别 与 ctype.h 
库 中 toupper() 和 tolower() 相对 应 。 第 3 个 函数 是 一 个 可 扩展 的 版 
本 ， 通 过 本 地 化 的 LC_CTYPE 设置 确定 字符 是 大 号 还 是 小 号。 第 4 个 函数 
为 第 3 个 函数 提供 合适 的 分 类 参数 。 表 B.5.54 列 出 了 这 些 函 数 。 


XB.5.54 T PAT PE TR PA BL 



































towlower(wint t 写字 符 ， 返 回 其 小 写 形式 ; 
WC) ; 








towupper(wint_t 
WC) ; 


wint_t . 如 果 desc 等 于 wctrans("lower") RDR EHE, AZOR Ewe 的 小 写 形式 
人 (由 Lc_cTYPE 设置 确定 ) ;如果 dest 等 于 wctrans ("upper") 的 返回 
wctrans t desc); | 值 ， 浮 数 返 回 wc 的 大 写 形式 (由 Lc_cTYPE 设置 确定 ) 
































olde WARE BCE" lower" 或 "upper" ， 函 数 返 回 一 个 wectrans t 类 型 的 1 
wctrans(const 


pee 可 用 作 towctrans() 的 参数 并 反映 Lc_cTYPE 设置 ， 否 则 函数 返回 6 
*property); 








2 











B.6 参考 资料 VI: 扩展 的 整数 类 型 


第 3 章 介 绍 过 ，C99 的 inttypes .h 头 文件 为 不 同 的 整数 类 型 提供 一 
套 系统 的 别名 。 这 些 名 称 与 标准 名 称 相 比 ， 能 更 清楚 地 描述 类 型 的 性 
质 。 例 如 ，int 类 型 可 能 是 16 位 、32 位 或 64 位 ， 但 是 int32 t 类 型 一 
定 是 32 位 。 

更 精确 地 说 ，inttypes.h 头 文件 定义 的 一 些 宏 可 用 于 scanf() 和 
printf() 函数 中 读 写 这 些 类 型 的 整数 。inttypes.h 头 文件 包含 的 
stdlib.h 头 文件 提供 实际 的 类 型 定义 。 格 式 化 宏 可 以 与 其 他 字符 串 拼 
接 起 来 形成 合适 格式 化 的 字符 串 。 


该 头 文件 中 的 类 型 都 使 用 typedef 定义 。 例 如 ，32 位 系统 的 int 
可 能 使 用 这 样 的 定义 : 


typedef int int32 七 ; 


用 #define 指令 定义 转换 说 明 。 例 如 ， 使 用 之 前 定义 的 int32_t 的 
系统 可 以 这 样 定义 : 











#define PRId32 "d" // 输出 说 明 符 
#define SCNd32 "d" // 输入 说 明 符 











使 用 这 些 定义 ， 可 以 声明 扩展 的 整 型 变量 、 输 入 一 个 值 和 显示 该 
fü: 


int32 t cd sales; // 32 位 整数 类 型 
scanf("%" SCNd32, &cd sales); 


printf("CD sales = %10" PRId32 " units\n", cd sales); 





如 末 需 要 ， 可 以 把 字符 串 拼 接 起 得 到 最 终 的 格式 字符 串 。 因 此 ， 上 
面 的 代码 可 以 这 样 写 : 


int cd sales; // 32 位 整数 类 型 
scanf("%d", &cd_sales); 


printf("CD sales = %16d units\n", cd_sales); 





如 果 把 原始 代码 移植 到 16 位 int 的 系统 中 ， 该 系统 可 能 把 int32 t 
定义 为 long ， 把 PRId32 定义 为 "1d" 。 但 是 ， 仍 可 以 使 用 相同 的 代 
码 ， 只 要 知道 系统 使 用 的 是 32 位 整 型 即 可 。 


该 参考 资料 的 其 多 部 分 列 出 了 扩展 类 型 、 转 换 说 明 以 及 表示 类 型 
| 的 宏 。 


B.6.1 精确 宽度 类 型 


typedef 标识 了 一 组 精确 宽度 的 类 型 ， 通 用 形式 是 intN t (AF 
号 类 型 ) 和 uintN 七 〈 无 符号 类 型 ) ， 其 中 表示 位 数 〈 即 类 型 的 宽 
E) 。 但 是 要 注意 ， 不 是 所 有 的 系统 都 支持 所 有 的 这 些 类 型 。 例 如 ， 最 
小 可 用 内 存 大 小 是 16 位 的 系统 就 不 文 持 ijnt8_t 和 uint8_t 类 型 。 格 式 
宏 可 以 使 用 d 或 i 表示 有 符号 类 型 ， 所 以 PRIi8 和 SCNi8 都 有 效 。 对 于 
无 符号 类 型 ， 可 以 使 用 o x 或 u 以 获得 %o 、%x 或 %X 转换 说 明 来 代 
Au 。 例 如 ， 可 以 使 用 PRIX32 以 十 六 进 制 格式 打印 uint32_t 类 型 的 
值 。 表 B.6.1 列 出 了 精确 宽度 类 型 、 格 式 说 明 符 和 最 小 值 、 最 大 值 。 


表 B.6.1 精确 宽度 类 型 

















SCNd8 INT8_MIN INT8_MAX 


SCNd16 INT16_MIN INT16_MAX 
SCNd32 INT32_MIN INT32_MAX 
SCNd64 INT64_MIN INT64_MAX 


uint8 t PRIu8 SCNu8 0 UINT8_MAX 





uint16_t PRIu16 SCNu16 


uint32_t PRIu32 SCNu32 » UINT32_MAX 
uint64 七 PRIu64 SCNu64 e UINT64_MAX 


B.6.2 ”最 小 宽度 类 型 
最 小 宽度 类 型 保证 一 种 类 型 的 大 小 至 少 是 某 位 。 这 些 类 型 一 定 存 


在 。 例 如 ， 不 支持 8 位 单元 的 系统 可 以 把 int_least_8 定义 为 16 位 类 
型 。 表 B.6.2 列 出 了 最 小 宽度 类 型 、 格 式 说 明 符 和 最 小 值 、 最 大 值 。 


表 B.6.2 ”最 小 宽度 类 型 


INT_LEAST16_MIN | INT_LEAST16_MAX 
INT_LEAST32_MIN | INT_LEAST32_MAX 











int_least64_t PRILEASTd64 SCNLEASTd64 INT_LEAST64_MIN | INT_LEAST64_MAX 
uint least8 t PRILEASTu8 SCNLEASTu8& M 
uint leasti6 t |PRILEASTu16 SCNLEASTu16 EN UINT LEAST16 MAX 


UINT LEAST8 MAX 


UINT LEAST32 MAX 


uint least32 t |PRILEASTu32 SCNLEASTu32 
uint least64 t |PRILEASTu64 SCNLEASTu64 


UINT LEAST64 MAX 











B.6.3 最 快 最 小 宽度 类 型 


对 于 特定 的 系统 ， 用 特定 的 整 型 更 快 。 例 如 ， 在 某 些 实现 中 
int least16 七 可 能 是 short ， 但 是 系统 在 进行 算术 运算 时 用 int 类 
型 会 更 快 些 。 因 此 ，inttypes .h 还 定义 了 表示 为 某 位 数 的 最 快 类 型 。 
这 些 类 型 一 定 存在 。 在 某 些 情况 下 ， 可 能 并 未 明确 指定 哪 种 类 型 最 快 ， 
此 时 系统 会 简单 地 选择 其 中 的 一 种 。 表 B.6.3 列 出 了 最 快 最 小 宽度 类 型 、 
格式 说 明 符 和 最 小 值 、 最 大 值 。 
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uint fast64 t |PRIFASTu64 SCNFASTu64 UINT FAST64. MAX 
Ed oe ORE SK JT 
B.6.4 jx 大 宽度 类 型 


有 些 情况 下 要 使 用 最 大 整数 类 型 ， 表 B.6.4 列 出 了 这 些 类 型 。 实 际 
上 ， 由 于 系统 可 能 会 提供 比 所 需 类 型 更 大 宽度 的 类 型 ， 因 此 这 些 类 型 的 
宽度 可 能 比 1ong long unsigned long long 更 大 。 














por E id — ii i 


PRIdMAX SCNdMAX INTMAX MIN INTMAX MAX 


B.6.5 可 储存 指针 值 的 整 型 


inttypes.h 头 文件 〈 通 过 包含 stdint.h 即 可 包含 该 头 文件 ) E 
义 了 两 种 整数 类 型 ， 可 精确 地 储存 指针 值 ， 见 表 B.6.5。 


表 B.6.5 ”可 储存 指针 值 的 整数 类 型 

















intptr_t PRIdPTR SCNdPTR INTPTR MIN INTPTR MAX 
uintptr t PRIuPTR SCBuPTR po UINTPTR_MAX 


B66 扩展 的 整 型 常 


在 整数 后 面 加 上 L T 类 型 的 常量 ， 如 445566L 。 如 
何 表示 int32_t 类 型 的 常量 ? 要 使 用 inttypes.h oo 
例如 ， EMGEINT32 C(445566) 展开 为 一 个 int32 t 类 型 的 常量 。 从 











本 质 上 看 ， 这 种 宏 相 当 于 把 当前 类 型 强制 转换 成 底层 类 型 ， 即 特 殊 实 现 
中 表示 int32_t 类 型 的 基本 类 型 。 


宏 名 是 把 相应 类 型 名 中 的 _C 用 _t 蔡 换 ， 再 把 名 称 中 所 有 的 字母 大 
写 。 例 如 ， 要 把 1666 设置 为 unit_least64 t 类 型 的 常量 ， 可 以 使 用 
表达 式 UNIT_LEAST64 C(1000). 





B. 参考 资料 VII: 扩展 字符 文 持 


C 语 言 最 初 并 不 是 作为 国际 编程 语言 设计 的 ， 其 字符 的 选择 或 多 或 
少 是 基于 标准 的 美国 键盘 。 但 是 ， 随 独 后 来 C 在 世界 范围 内 越 来 越 流 
行 ， 不 得 不 扩展 来 文 持 不 同 且 更 大 的 字符 集 。 这 部 分 参考 资料 概括 介绍 
了 一 些 相 关内 容 。 








B.7.1 三 字符 序列 


有 些 键盘 没有 C 中 使 用 的 所 有 符号 ， 因 此 C 提 供 了 一 些 由 三 个 字符 
组 成 的 序列 〈 即 三 字符 序列 ) 作为 这 些 符号 的 蔡 换 表示 。 如 表 B.7.1 所 
ZN o 





表 B.7.1 三 字符 序列 











C 蔡 换 了 源 代 码 文件 中 的 这 些 三 字符 序列 ， 即 使 它们 在 双 引 号 中 也 
是 如 此 。 因 此 ， 下 面 的 代码 : 





??-include <stdio.h> 
??-define LIM 100 
int main() 
? ?< 
int q??(LIM??); 
printf("More to come.??/n"); 


[L _”űñk 
会 变 成 这 样 : 


#include <stdio.h> 
#define LIM 100 
int main() 


{ 


int q[LIM]; 


printf("More to come.\n"); 





当然 ， 要 在 编译 器 中 设置 相关 选项 才能 激活 这 个 特性 。 


B.7.2” 双 字符 





ARIZ FFRAE, CE SAFI (digraph ) ， 可 以 
使 用 它们 来 蔡 换 某 些 标 准 C 标 点 符号 。 











与 三 字符 不 同 的 是 ， 不 会 蔡 换 双 引 号 中 的 双 字 符 。 因 此 ， 下 面 的 代 
fi. 





%:include «stdio.h» 
%:define LIM 100 
int main() 

<% 


int q«:LIM:»; 
printf("More to come.:»"); 





#include <stdio.h> 
#define LIM 100 
int main() 
{ 
int q[LIM]; 
printf("More to come.:»"); // :> 是 字符 串 的 一 部 分 








// :> 与 } 相 同 





B.7.3 Fitts: iso646.h 





乱 。C99 通 过 iso646 .h 头 文 件 〈 参 考 资料 V 中 的 表 B.5.11) 提供 了 可 展 
开 为 运算 符 的 宏 。C 标 准 把 这 些 宏 称 为 可 选 拼 写 〈alternative spelling 
Xa 


如 果 包 含 了 iso646.h 头 文 件 ， 以 下 代码 : 


if(x == M1 or x == M2) 
x and eq OXFF; 





可 展开 为 下 面 的 代码 : 


if(x == M1 || x == M2) 
x & OXFF; 





B.7.4 多 字 节 字符 





C 标 准 把 多 字 贡 字符 描述 为 一 个 或 多 个 字 节 的 序列 ， 表 示 源 环境 或 
执行 环境 中 的 扩展 字符 集成 员 。 源 环境 指 的 是 编写 源 代 码 的 环境 ， 执 行 
环境 指 的 是 用 户 运 行 已 编译 程序 的 环境 。 这 两 个 环境 不 同 。 例 如 ， 可 以 
在 一 个 环境 中 开发 程序 ， 在 吃 一 个 环境 中 运行 该 程序 。 扩 展 字 符 集 是 C 
语言 所 需 的 基本 字符 集 的 超 集 。 


有 些 实 现 会 提供 扩展 字符 集 ， 方 便 用 户 通 过 键盘 输入 与 基本 字符 集 
不 对 应 的 字符 。 这 些 字 符 可 用 于 字符 串 字 面 量 和 字符 音量 中 ， 也 可 出 现 
在 文件 中 。 有 些 实现 会 提供 与 基本 字符 集 等 效 的 多 字 节 字符 ， 可 痊 换 三 
字符 和 双 字 符 。 


德国 的 一 个 实现 也 许 会 允许 用 户 在 字符 串 中 使 用 日 耳 
变 音 字符 : 
































Kir 


ee 
JUA 


puts("eins zwei drei vier fünf"); 





一 般 而 言 ， 程 序 可 使 用 的 扩展 字符 集 因 本 地 化 设置 而 异 。 
B.7.5 通用 字符 名 (UCN) 


多 字 节 字符 可 以 用 在 字符 串 中 ， 但 是 不 能 用 在 标识 符 中 。C99 新 增 
了 通用 字符 名 (CUCND ， 人 允许 用 户 在 标识 名 中 使 用 扩展 字符 集中 的 字 
符 。 系 统 扩 展 了 转 义 序列 的 概念 ， 人 允许 编码 I SO/IEC 10646 标 准 中 的 字 
符 。 该 标准 由 国际 标准 化 组 织 aso) 和 国际 电工 技术 委员 会 CEC) 
Be 为 大 量 的 字符 提供 数值 码 。10646 标 准 和 统一 码 (Unicode ) 
关系 密切 。 


有 两 种 形式 的 UCN 序 列 。 第 1 种 形式 是 \u hexquard ， 其 中 
hexquard 是 一 个 4 位 的 十 六 进 制 数 序列 (如 ，\uee8F6 ) 。 第 2 种 形式 
是 \U hexquardhexquard , lilNUeeeeAce1 。 因 为 十 六 进 制 每 一 位 上 
的 数 对 应 4 位 ，\u 形式 可 用 于 16 位 整数 表示 的 编码 ，\U 形式 可 用 于 32 
位 整数 表示 的 编码 。 


如 果 系统 实现 了 UCN， 而 且 包含 了 扩展 字符 集中 所 需 的 字符 ， 就 可 
以 在 字符 串 、 字 符 常 量 和 标识 符 中 使 用 UCN: 


wchar 七 ValueN\u66F6N\uU66F8 = L'\ueef6'; 


统一 码 和 ISO 10646 


统一 码 为 表示 不 同 的 字符 集 提供 了 一 种 解决 方案 ， 可 以 根据 类 型 为 大 量 字 符 和 符号 制定 
标准 的 编号 系统 。 例 如 ，ASCII 码 被 合并 为 统一 码 的 子 集 ， 因 此 美国 拉丁 字符 (如 A~Z) 在 
这 两 个 系统 中 的 编码 相同 。 但 是 ， 统 一 码 还 合并 了 其 他 拉丁 字符 (如 ， 欧 洲 语 言 中 使 用 的 一 
些 字符 ) 和 其 他 语言 中 的 字符 ， 包 括 希 腊 文 、 西 里 尔 字 母 、 希 伯 来 文 、 切 罗 基 文 、 阿 拉 伯 
文 、 泰 文 、 重 加 拉 文 和 形 意 文字 《如 中 文 和 上 日文) 。 到 目前 为 止 ， 统 一 码 表示 的 符号 超过 了 
110000 个 ， 而 且 仍 在 发 展 中 。 欲 了 解 更 多 细节 ， 请 查阅 统一 码 联合 站 点 : www.unicode.org 。 









































































































































统一 码 为 每 个 字符 分 配 一 个 数字 ， 这 个 数字 称 为 代码 点 (code point) 。 典 型 的 统一 码 代 
码 点 类 似 : U-222B。U 表 示 该 字符 是 统一 字符 ，222B 是 表示 该 字符 的 一 个 十 六 进 制 数 ， 在 这 
种 情况 下 ， 表 示 积 分 号 。 
























































国际 标准 化 组 织 (ISO) 组 建 了 一 个 团队 开发 TSO 10646 和 标准 编码 的 多 语言 文本 。ISO 
10646 团 队 和 统一 码 团 队 从 1991 年 开始 合作 ， 一 直 保持 两 个 标准 的 相互 协调 。 
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B.7.6 ^ 


C99 为 使 用 宽 字 符 提 供 更 多 文 持 ， 通 过 wchar.h 和 wctype.h PEG 
含 了 更 多 大 型 字符 集 。 这 两 个 头 文件 把 wchar_t 定义 为 一 种 整 型 类 型 ， 
其 确切 的 类 型 依赖 实现 。 该 类 型 用 于 储存 扩展 字符 集中 的 字符 ， 扩 展 字 
符 集 是 是 基本 字符 集 的 超 集 。 根 据 定 义 ，char 类 型 足够 处 理 基 本 字符 
集 ， 而 wchar_t 类 型 则 需要 更 多 位 才能 储存 更 大 范围 的 编码 值 。 例 
un, char 可 能 是 8 位 字 节 ，wchar t 可 能 是 16 位 的 unsigned short 


o 





FAL 前 绥 标 识 宽 字 符 常 量 和 字符 串 字 面 量 ， 用 %lLc 和 %1s wa wT 
从 数据 : 


wchar_t wch = L'I'; 
wchar_t w arr[20] = L"am wide!"; 
printf("%lc %ls\n", wch, w arr); 








例如 ， 如 条 把 wchar_t 实现 为 2? 字 节 单 元 ，" 工 "的 1 字 节 编码 应 储存 
Ewch 的 低位 字 市 。 不 是 标准 字符 集中 的 字符 可 能 需要 两 个 字 节 储存 字 
符 编码 。 例 如 ， 可 以 使 用 通用 字符 编码 表示 超出 char 类 型 范围 的 字符 





编码 : 





wchar t w = L'Nu00E2'; /* 16 位 编码 值 */ 











@wehar_t 类 型 值 的 数组 可 用 于 储存 宽 字 符 串 ， 每 个 元 素 储 存 一 
个 宽 字符 编码 。 编 码 值 为 6 的 wchar t 值 是 空 字符 的 wchar_t 类 型 等 价 
字符 。 该 字符 被 称 为 空 宽 字符 (null wide character ) ， 用 于 表示 宽 字 
符 串 的 结尾 。 


可 以 使 用 %Lc 和 %1s 读 取 宽 字 符 : 


wchar t wch1; 

wchar t w arr[20]; 
puts("Enter your grade:"); 
scanf("%lc", &wch1); 


puts("Enter your first name:"); 
scanf("41s",w arr); 








wchar t 头 文 件 为 宽 字 符 提 供 更 多 文 持 ， 特 别 是 提供 了 宽 字 符 IO 
函数 、 宽 字符 转换 函数 和 宽 字 符 串 控制 函数 。 例 如 ， 可 以 
用 fwprintf() 和 wprintf() 函数 输出 ， 用 fwscanf() 和 wscanf() K 
数 输 入 。 与 一 般 输入 / 输出 函数 的 主要 区 别 是 ， 这 些 函 数 需 要 宽 字 符 格 
式 字 符 串 ， 处 理 的 是 宽 字 符 输 入 / 输出 流 。 例 如 ， 下 面 的 代码 把 信息 作 


为 宽 字 符 显 示 : 





wchar_t * pw = L"Points to a wide-character string”; 
int dozen = 12; 
wprintf(L"Item Xd: %ls\n", dozen, pw); 





类 似 地 ， 还 有 getwchar() 、putwchar() fgetws() 和 





fputws() 函数 。wchar_t 头 文件 定义 了 一 个 NEOF 宏 ， 与 EOF 在 面 癌 字 
节 的 IO 中 起 的 作用 相同 。 该 宏 要 求 其 值 是 一 个 与 任何 有 效 字 符 都 不 对 
应 的 值 。 因 为 wchar_t 类 型 的 值 都 有 可 能 是 有 效 字符 ， 所 以 wchar t E 
定义 了 一 个 wint_t 类 型 ， 包 含 了 所 有 wchar _t 类 型 的 值 和 WEOF 的 值 。 





该 库 中 还 有 与 string.h 库 等 价 的 函数 。 例 如 ，wcscpy(ws1， 
ws2) 把 ws1 指定 的 宽 字 符 串 拷贝 到 ws2 指向 的 宽 字 符 数 组 中 。 类 似 
地 ，wcscmp() 函数 比较 宽 字 符 串 ， 等 等 。 


wctype.h 头 文 件 新 增 了 字符 分 类 函数 ， 例 如 ， 如 果 iswdigit() 
函数 的 宽 字 符 参 数 是 数字 ， 则 返回 真 ; 如 果 iswblank() 函数 的 参数 是 
空 日 ， 则 返回 真 。 空 白 的 标准 值 是 空格 和 水 平 制 表 符 ， 分 别 写 作 L'" fü 
[Xp 














C11 标 准 通过 uchar.h 头 文件 为 宽 字 符 提供 更 多 文 持 ， 为 匹配 两 种 
常用 的 统一 码 格式 ， 定 义 了 两 个 新 类 型 。 第 1 种 类 型 是 char16_t ， 可 储 
存 一 个 16 位 编码 ， 是 可 用 的 最 小 无 符号 整数 类 型 ， 用 于 hexquard UCN 
形式 和 统一 码 UTF-16 编 码 方案 。 


char16 t = 'Nu0O0F6' ; 


第 2 种 类 型 是 char32_t ， 可 储存 一 个 32 位 编码 ， 最 小 的 可 用 无 符号 
整数 类 型 ，。 可 用 于 hexquard UCN 形 式 和 统一 码 UTF-32 编 码 方案 


char32 t = 'NUOOO0ACOT1'; 


前 级 u 和 U 分 别 表示 char16 七 和 char32 t 字符 串 。 


char16 t ws16[11] u"TannhNueeE4user" ; 
char32 t ws32[13] U"cafNU,800000E9 au lait"; 





注意 ， 这 两 种 类 型 比 wchar_t 类 型 更 具体 。 例 如 ， 在 一 个 系统 
中 ，wchar 七 可 以 储存 32 位 编码 ， 但 是 在 另 一 个 系统 中 也 许 只 能 储存 16 
位 的 编码 。 另 外 ， 这 两 种 新 类 型 都 与 C++ 兼容 。 


7 宽 字 符 和 多 字 节 字符 
宽 字 符 和 多 字 节 字符 是 处 理 扩 展 字 符 集 的 两 种 不 同 的 方法 。 例 如 ， 








多 字 节 字符 可 能 是 一 个 字 节 、 两 个 字 节 、 三 个 字 节 或 更 多 字 市 ， 而 所 有 
的 完了 字符 都 只 有 一 个 宽度 。 多 字 节 字符 可 能 使 用 移 位 状态 移 位 状态 是 
一 个 字 节 ， 确 定 如 何 解 释 后 续 字 节 〉; 而 党 字符 没有 移 位 状态 。 可 以 把 
多 字 市 字符 的 文件 读 入 使 用 标准 输入 函数 的 普通 char 类 型 数组 ， 把 宽 
字 节 的 文件 恋 入 使 用 宽 字 符 输入 函数 的 客 字 节 数 组 。 


C99 在 wchar.h 库 中 提供 了 一 些 函 数 ， 用 于 多 字 节 和 宽 字 节 之 间 的 
转换 。mbrtowc() 函数 把 多 字 贡 字符 转换 为 宽 字 符 ，wcrtomb( ) 函数 
把 宽 字 符 转 换 为 多 字 节 字符 。 类 似 地 ，mbstrtowcs() 函数 把 多 字 节 字 
符 串 转换 为 宽 字 节 字符 串 ，wcstrtombs() 函数 把 宽 字 节 字 符 串 转换 为 
多 字 节 字符 串 。 


C11 在 uchar.h 库 中 提供 了 一 些 函数 ， 用 于 多 字 节 和 char16_t 之 
间 的 转换 ， 以 及 多 字 节 和 char32 七 之 间 的 转换 。 




















B.8 参考 资料 VIII: C99/C11 数 值 计 算 增 强 


过 去 ，FORTRAN 是 数值 科学 计算 和 工程 计算 的 首选 语言 。C90 使 C 
的 计算 方法 更 接近 于 FORTRAN。 例 如 ，float.h 中 使 用 的 浮 扣 特性 规 
范 都 是 基于 FORTRAN 标 准 委员 会 开发 的 模型 。C99 和 C11 标 准 继续 增强 
了 C 的 计算 能 力 。 例 如 ，C99 新 增 的 变 长 数组 〈C11 成 为 可 选 的 特性 ) ， 
比 传统 的 C 数 组 更 符合 FORTRAN 的 用 法 (如 果实 现 不 支持 变 长 数组 ， 
C11 指 定 了 __STDC_NO_VLA __ 宏 的 值 为 1 ) 。 








B.8.1 IEC 浮 点 标准 

国际 电工 技术 委员 会 AEC) 已 经 发 布 了 一 套 浮 点 计算 的 标准 
(IEC 60559) 。 该 标准 包括 了 浮 点 数 的 格式 、 精 度 、NaN、 无 穷 值 、 
舍 入 规则 、 转 换 、 异 常 以 及 推荐 的 函数 和 算法 等 。C99 纳 入 了 该 标准 ， 
将 其 作为 C 实 现 浮 点 计算 的 指导 标准 。C99 新 增 的 大 部 分 浮 点 工具 
(如 ，fenv.h 头 文 件 和 一 些 新 的 数学 函数 ) 都 基于 此 。 另 
外 ，float.h 头 文 件 定义 了 一 些 与 IEC 浮 点 模型 相关 的 宏 。 
1. 浮 点 模型 

下 面 简要 介绍 一 下 浮 点 模型 。 标 准 把 浮 点 数 x 看 作 是 一 个 基数 的 某 
次 贤 乘 以 一 个 分 数 ， 而 不 是 C 语 言 的 E 记 数 法 (例如 ， 可 以 把 876.54 5 
成 9.87654E3 ) 。 正 式 的 浮 点 表示 更 为 复杂 : 


p 
= ob 7 e 
T = sb fi. 
k=1 


简单 地 说 ， 这 种 表示 法 把 一 个 数 表示 为 有 效 数 Csignificand ) 5b 
Ke 次 里 的 乘积 。 
下 面 是 各 部 分 的 含义 。 
s 代表 符号 (41) 。 


b 代表 基数 。 最 常见 的 值 是 2 ， 因 为 浮 点 处 理 器 通常 使 用 二 














进 制 数 学 


e 代表 整数 指数 《〈 不 要 与 目 然 对 数 中 使 用 的 数值 常量 e 混 
VEO ， 限 制 最 小 值 和 最 大 值 。 这 些 值 依赖 于 留 出 储存 指数 的 位 数 。 


f, 代表 基数 为 b 时 可 能 的 数字 。 例 如 ， 基 数 为 2 时， 可 能 的 
数字 是 8 和 1 ;在 十 六 进 制 中 ， 可 能 的 数字 是 6 —F. 


p 代表 精度 ， 基 数 为 b 时 ， 表 示 有 效 数 的 位 数 。 其 值 受 限于 
预 留 储存 有 效 数 字 的 位 数 。 
明白 这 种 表示 法 的 关键 是 理解 float.h 和 fenv.h 的 内 容 。 下 面 ， 
举 两 个 例子 解释 内 部 如 何 表 示 浮 点 数 。 


首先 ， 假 设 一 个 浮 点 数 的 基数 b 为 16 ， 精 度 p 为 5 。 那 么 ， 根 据 上 
面 的 表示 法 ，24.51 应 写成 : 





(+1)163 (2/10 + 4/100 + 5/1000 + 1/10000 + 0/100000) 

假设 计算 机 可 储存 十 进 制 数 (6 一 9 ) ， 那 么 可 以 储存 符号 、 指 数 3 
和 5 外 友信 > 2.4. 5. 1. 0 GXH, f, 2, f, #4, SS). A 
此 ， 有 效 数 是 8.24518 ， 乘 以 163 7424.51. 

接 下 来 ， 假 设 符号 为 正 ， 基 数 b 是 2 ，p 是 7 ( 即 ， 用 7 位 二 进 制 数 
表示 ) ， 指 数 是 5 ， 待 储存 的 有 效 数 是 1611661 。 下 面 ， 根 据 上 面 的 公 
式 构造 该 数 : 


X = (+1)2? (1/2 +0/4 + 1/8 + 1/16 + 0/32 + 0/64 + 
1/128) 





= 32(1/2 +0/4 + 1/8 + 1/16 + 0/32 + 0/64 + 1/128) 
= 16 +0 + 4+2 40+0+4+ 1/4 = 22.25 
float.h 中 的 许多 安 都 与 该 浮 点 表示 相关 。 例 如 ， 对 于 一 个 float 
类 型 的 值 ， 表 示 基 数 的 FLT_RADIX 是 b ， 表 示 有 效 数 位 数 〈 基 数 为 b 
HI) 的 FLT_MANT_DIG Æp 。 


2. 正常 值 和 低 于 正常 的 值 





正常 浮 点 值 (normalized floating-point value ) 的 概念 非常 重要 ， 下 
面 简 要 介绍 一 下 。 为 简单 起 见 ， 先 假设 系统 使 用 十 进 制 (b = 
FLT RADIX = 10) 和 浮 点 值 的 精度 为 5 (p = FLT MANT DIG = 5) 
《标准 要 求 的 精度 更 高 ) 。 考 虑 下 面 表 示 31.841 的 方式 : 

指数 = 3 ， 有 效 数 = .31841 ( .31841E3 ) 

指数 = 4 ， 有 效 数 = .03184 ( .03184E4 ) 

指数 = 5 ， 有 效 数 = .00318 ( .00318bE5) 

显而易见 ， 第 1 种 方法 精度 最 高 ， 因 为 在 有 效 数 中 使 用 了 所 有 的 5 
位 可 用 位 。 规 范 化 浮 点 非 零 值 是 第 1 位 有 效 位 为 非 零 的 值 ， 这 也 是 通常 
储存 浮 点 数 的 方式 。 


现在 ， 假 设 最 小 指数 (FLT_MIN_EXP ) 是 -16 ， 那 么 最 小 的 规范 值 





Rm 


指数 = -16 ， 有 效 数 = .10000 ( .10000E-10) 

通常 ， 乘 以 或 除 以 19 意味 着 使 指数 增 大 或 减 小 ， 但 是 在 这 种 情况 
下 ， 如 果 除 以 16 ， 却 无 法 再 减 小 指数 。 但 是 ， 可 以 改变 有 效 数 获得 这 
种 表示 : 

指数 = -16 ， 有 效 数 = .01000 ( .61666E-16 ) 

这 个 数 被 称 为 低 于 正常 的 (subnormal ) ， 因 为 该 数 并 未 使 用 有 效 
数 的 全 精度 。 例 如 ，68.12343E-16 除 以 16 得 .61234E-16 ， 损 失 了 一 
位 的 信息 。 


对 于 这 个 特例 ，8.16868E-18 是 最 小 的 非 零 正常 值 (FLT_MIN ) , 
最 小 的 非 零 低 于 正常 值 是 8.6868@1E-16 (FLT TRUE MIN) 。 








float.h 中 的 宏 FLT_HAS_SUBNURM 、DBL_HAS_SUBNORM 和 
LDBL_HAS_SUBNORM 表征 实现 如 何 处 理 低 于 正常 的 值 。 下 面 是 这 些 宏 可 
能 会 用 到 的 值 及 其 含义 : 


-1 不 确定 〈 尚 未 统一 ) 


6 不 存在 〈 例 如 ， 实 现 可 能 会 用 e 蔡 换 低 于 正常 的 值 》 
1 存在 


math.h 库 提 供 一 些 方法 ， 包 括 fpclassify() 和 isnormal() Zi, 
可 以 识别 程序 何 时 生成 低 于 正常 的 值 ， 这 样 会 损失 一 些 精 度 。 


3. 求 值 方案 


float.h 中 的 宏 FLT_EVAL_METHOD 确定 了 实现 采用 何 种 浮 点 表达 
式 的 求 值 方案 ， 如 下 所 示 (有 些 实现 还 会 提供 其 他 负 值 选项 )。 














-1 不 确定 
0 对 在 所 有 浮 点 类 型 范围 和 精度 内 的 操作 、 常 量 求 值 
1 对 在 double 类 型 的 精度 内 和 float, double 类 型 的 范 目 


的 操作 、 常 量 求 值 ， 对 longdouble 范围 内 的 long double 类 型 的 操 
作 、 常 量 求 值 

2 对 所 有 浮 点 类 型 范围 内 和 long double 类 型 精度 内 的 操作 
和 常量 求 值 


例如 ， 假 设 程序 中 要 把 两 个 float 类 型 的 值 相 乘 ， 并 把 乘积 赋 给 
第 3 个 float 类 型 变量 。 对 于 选项 1 ( 即 K&R C 采 用 的 方案 ) ， 这 两 
个 float 类 型 的 值 将 被 扩展 为 double 类 型 ， 使 用 double 类 型 完成 乘法 
计算 ， 然 后 在 赋值 计算 结果 时 再 把 乘积 转 为 float 类 型 。 


如 果 选 择 @ ( 即 ANSI C 采 用 的 方案 ) ， 实 现 将 直接 使 用 这 两 
Float 类 型 的 值 相 乘 ， 然 后 赋值 乘积 。 这 样 做 比 选项 1 快 ， 但 是 会 稍 
微 损失 一 点 精度 。 

A. BX 


float.h FAY ZFLT_ROUNDS 确定 了 系统 如 何 处 理 舍 入 ， 其 指定 值 
所 对 应 的 舍 入 方案 如 下 所 示 。 


ed 不 确定 


1 舍 入 到 最 接近 的 值 
2 趋向 下 无穷 
3 趋向 负 无 穷 


系统 可 以 定义 其 他 值 ， 对 应 其 他 舍 入 方案 。 


一 些 系统 提供 控制 舍 入 的 方案 ， 在 这 种 情况 下 ，fenv.h 中 的 
festround() 函数 提供 编程 控制 。 


如 果 只 是 计算 制作 37 个 蛋糕 需要 多 少 面 粉 ， 这 些 不 同 的 舍 入 方案 
可 能 并 不 重要 ， 但 是 对 于 金融 和 科学 计算 而 言 ， 这 很 重要 。 显 然 ， 把 较 
高 精度 的 浮 点 值 转换 成 较 低 精度 值 时 需要 使 用 舍 和 方案。 例如， 把 
double 类 型 的 计算 结果 赋 给 float 类 型 的 变量 。 另 外 ， 在 改变 进 制 
人 
下 面 的 代码 : 


float x = 0.8; 


在 十 进 制 下 ，8/16 或 4/5 都 可 以 精确 表示 6.8 。 但 是 大 部 分 计算 
人 


0.1100110011001100... 


因此 ， 在 把 8.8 储存 在 x 中 时 ， 将 其 舍 入 为 一 个 近似 值 ， 其 具体 值 
取决 于 使 用 的 售 入 方案 。 


尽管 如 此 ， 有 些 实现 可 能 不 满足 IEC 60559 的 要 求 。 例 如 ， 底 层 硬 
件 可 能 无 法 满足 要 求 。 因 此 ，C99 定 义 了 两 个 可 用 作 预 处 理 器 指令 的 
宏 ， 检 查实 现 是 否 符 合 规范 。 第 1 个 宏 是 _STDC_IEC_559 — , WR 
实现 遵循 IEC 60559 浮 点 规范 ， 该 宏 被 定义 为 津 量 1 。 第 2 个 宏 是 _ 














_STDC_TEC_559_COMPLEX_ _， 如 果实 现 遵 循 IEC 60559 兼 容 复数 运 
算 ， 该 宏 被 定义 为 常量 1 。 


如 果实 现 中 未 定义 这 两 个 宏 ， 则 不 能 保证 遵循 [EC 60559. 





B.8.2 fenv.h 头 文件 


fenv.h 头 文件 提供 一 些 与 浮上 环境 交互 的 方法 。 也 就 是 说 ， 允 许 
用 户 设 置 浮 点 控制 模式 值 (该 值 管理 如 何 执 行 浮 点 运算 ) 并 确定 浮 点 
Tastings Chori 的 值 〈《 报 告 运算 效果 的 信息 ) 。 例 如 ， 控 制 模 式 设 
置 可 指定 舍 入 的 方案 ; 如 果 运 算出 现 浮 点 游 出 则 设置 一 个 状态 标志 。 设 
置 状 态 标 志 的 操作 叫 作 抛 出 异种 。 


状态 标志 和 控制 模式 只 有 在 硬件 文 持 的 前 提 下 才能 发 挥 作用 。 例 
如 ， 如 果 人 硬件 没有 这 些 选项 ， 则 无 法 更 改 舍 入 方案 。 


使 用 下 和 面 的 编译 指示 开启 文 持 : 














#pragma STDC FENV_ACCESS ON 





这 意味 看 程序 到 包含 该 编译 指示 的 块 末尾 一 直 文 持 ， 或 者 如 果 该 编 
译 指 示 是 外 部 的 ， 则 支持 到 该 文件 或 翻译 单元 的 末尾 。 使 用 下 面 的 编译 
指示 关闭 文 持 : 


#pragma STDC FENV_ACCESS OFF 


使 用 下 面 的 编译 指示 可 恢复 编译 占 的 默认 设置 ， 具 体 设置 取决 于 实 
现 : 


#pragma STDC FENV_ACCESS DEFAULT 


如 琳 涉 及 关键 的 浮 点 运算 ， 这 个 功能 非常 重要 。 但 是 ， 一 般 用 户 使 
用 的 程度 有 限 ， 所 以 本 附录 不 再 深入 讨论 。 











B.8.3 STDC FP CONTRACT 编译 指示 


一 些 浮 点 数 处 理 器 可 以 把 有 多 个 运算 符 的 浮 点 表达 式 合并 成 一 个 运 
算 。 例 如 ， 处 理 需 只 需 一 步 丈 求 出 下 面 表达 式 的 值 : 


这 加 快 了 运算 速度 ， 但 是 减少 了 运算 的 可 预测 性 。STDC 
FP_CONTRACT 编译 指示 人 允许 用 户 开 局 或 关闭 这 个 特性 。 默 认 状 态 取决 
于 实现 。 


为 特定 运算 关闭 合并 特性 ， 然 后 再 开局， 可 以 这 样 做 : 





#pragma STDC FP_CONTRACT OFF 
val =x * y - Z; 


#pragma STDC FP_CONTRACT ON 





B.8.4 math.h 库 增 补 


大 部 分 C90 数 学 库 中 都 声明 了 double 类 型 参数 和 double 类 型 返回 
值 的 函数 ， 例 如 : 


double sin(double); 
double sqrt(double); 





C99 和 C11 库 为 所 有 这 些 函 数 都 提供 了 float 类 型 和 long double 
E 这 些 函 数 的 名 称 由 原来 函数 名 加 上 f 或 1 后 级 构成 ， 例 
H: 


float sinf(float); /* sin() 的 float 版 本 */ 
long double sinl(long double); /* sin() 的 long double 有 版 本 */ 





有 了 这 些 不 同 精度 的 函数 系列 ， 用 户 可 以 根据 有 具体 情况 选择 最 效率 
的 类 型 和 函数 组 合 。 


C99 还 新 增 了 一 些 科学 、 工 程 和 数学 运算 中 常用 的 函数 。 表 B.5.16 
列 出 了 所 有 数学 函数 的 double 版 本 。 在 许多 情况 下 ， 这 些 函 数 的 返回 
值 都 可 以 使 用 现 有 的 函数 计算 得 出 ， 但 是 新 函数 计算 得 更 快 更 精确 。 例 
i, loglp(x) 表示 的 值 与 与 log(1 + x) 相同 ， 但 是 loglp(x) 使 用 了 
不 同 的 算法 ， 对 于 较 小 的 x 值 而 言 计算 更 精确 。 因 此 ， 可 以 使 用 log() 
a On rt Var ences Pe ree 
Wig. 


除 这 些 函 数 以 外 ， 数 学 库 中 还 定义 了 一 些 常 量 和 与 数字 分 类 、 舍 入 
相关 的 函数 。 例 如 ， 可 以 把 值 分 为 无 穷 值 、 非 数 CNaN ) 、 正 常 值 、 低 
于 正常 的 值 、 真 零 。[NaN 是 一 个 特别 的 值 ， 用 于 表示 一 个 不 是 数 的 
值 。 例 如 ，asin(2.6) 返回 NaN ， 因 为 定义 了 asin() 函数 的 参数 必须 
是 -1 一 1 范围 内 的 值 。 低 于 正常 的 值 是 比 使 用 全 精度 表示 的 最 小 值 还 要 
小 的 数 。] 还 有 一 些 专 用 的 比较 函数 ， 如 果 一 个 或 多 个 参数 是 非 正常 值 
时 ， 函 数 的 行为 与 标准 的 关系 运算 符 不 同 。 


使 用 C99 的 分 类 方案 可 以 检测 计算 的 规律 性 。 例 如 ，math.h 中 的 
isnormal() 宏 ， 如 果 其 参数 是 一 个 正常 的 数 ， 则 返回 真 。 下 面 的 代码 
使 用 该 宏 在 num 不 正常 时 结束 循环 : 

















#include <math.h> // 为 了 使 用 isnormal() 


float num = 1.7e-19; 
float numprev = num; 


while (isnormal(num) ) // 当 num 为 全 精度 的 float 类 型 值 
{ 

numprev = num; 

num /= 13.7f; 
} 





is 简 而 言 之 ， 数 学 库 为 更 好 地 控制 如 何 计 算 浮 点 数 ， 提 供 了 扩展 文 
Fo 


B.8.5 ”对 复数 的 支持 





复数 是 有 实 部 和 虚 部 的 数 。 实 部 是 普通 的 实数 ， 如 浮 点 类 型 表示 的 
数 。 虚 部 表示 一 个 虚数 。 虚 数 是 -1 的 平方 根 的 倍数 。 在 数学 中 ， 复 数 
通 第 写作 类 似 4.2 + 2.01 的 形式 ， 其 中 i 表示 -1 的 平方 根 。 


C99 支 持 3 种 复数 类 型 〈 在 C11 中 为 可 选 ) : 








e float _Complex 
e double _Complex 
e long double _Compplex 


例如 ， 储 存 float Complex 类 型 的 值 时 ， 使 用 与 两 个 float 类 型 
元 素 的 数组 相同 的 内 存 布局 ， 实 部 值 储存 在 第 1 个 元 素 中 ， 虚 部 值 储存 
在 第 2 个 元 素 中 。 


C99 和 C11 还 文 持 下 面 3 种 虚 类 型 : 








e float _Imaginary 
e double _Imaginary 
e long double _Imaginary 


包含 了 complex.h AXE, WAT LH complex fV Complex, 
Fa imaginary (V € Imaginary. 


为 复数 类 型 定义 的 算术 运算 遵循 一 般 的 数学 规则 。 例 
lll, (atb*1)*(c+d*1) HiléÉ(a*c-b*d)«(b*c«a*d)*I. 


complex.h ALEX f HER FFAS i USD ER IBI EET] BS 
数 。 特 别 是 ， 宏 I 表示 -1 的 平方 根 。 因 此 ， 可 以 编写 这 样 的 代码 : 








double complex c1 = 4.2 + 2.0 * I; 
float imaginary c2= -3.0 * I; 





C11 提 供 了 另 一 种 方法 ， 通 过 CMPLX( ) 宏 给 复数 赋值 。 例 如 ， 如 果 
re Flim 都 是 double 类 型 的 值 ， 可 以 这 样 做 : 


double complex c3 = CMPLX(re, im); 


| E 


这 种 方法 的 目的 是 ， 宏 在 处 理 不 常见 的 情况 “如 ，im 是 无 穷 大 或 
非 数 ) 时 比 直 接 赋值 好 。 


complex.h 头 文件 提供 了 一 些 复 数 函 数 的 原型 ， 其 中 许多 复数 函数 
都 有 对 应 math.h 中 的 函数 ， 其 函数 名 即 是 对 应 函数 名 前 加 上 <c HAE 
例如 ，csin() 返回 其 复数 参数 的 复 正 弦 。 其 他 函数 与 特定 的 复数 特性 
相关 。 例 如 ，creal() 函数 返回 一 个 复数 的 实 部 ，cimag() 函数 返回 一 
个 复数 的 虚 部 。 也 就 是 说 ， 给 定 一 个 double conplex 类 型 的 z ， 下 面 
的 代码 为 真 : 


z = creal(z) + cimag(z) * I; 


如 果 熟 悉 复 数 ， 需 要 使 用 复数 ， 请 详细 阅读 complex.h 中 的 内 容 。 
下 面 的 示例 演示 了 对 复数 的 一 些 文 持 : 





// complex.c -- 复数 
#include <stdio.h> 
#include <complex.h> 
void show cmlx(complex double cv); 
int main(void) 
{ 
complex double v1 = 4.0 + 3.0*I; 
double re, im; 
complex double v2; 
complex double sum, prod, conjug; 


printf("Enter the real part of a complex number: "); 
scanf("%lf", &re); 

printf("Enter the imaginary part of a complex number: "); 
scanf ("%1f", &im); 

// CMPLX() 是 C11 中 的 一 个 特性 

// v2 = CMPLX(re, im); 

v2 = re + im * T; 

printf("vi: "); 

show cmlx(v1); 

putchar('\n'); 

printf("v2: "); 

show cmlx(v2); 





putchar('\n'); 

sum = v1 + v2; 

prod = v1 * v2; 
conjug =conj(v1); 
printf("sum: "); 
show cmlx(sum); 
putchar('\n'); 
printf("product: "); 
show cmlx(prod); 
putchar('\n'); 
printf("complex congjugate of v1: "); 
show cmlx(conjug); 
putchar('\n'); 


return 0; 


} 


void show cmlx(complex double cv) 


printf("(%.2f, %.2fi)", creal(cv), cimag(cv)); 
return; 





如 果 使 用 C++， 会 发 现 C++ 的 complex 头 文件 提供 一 种 基于 类 的 方 
式 处 理 复 数 ， 这 与 C 的 complex.h 头 文件 使 用 的 方法 不 同 。 


B.9 参考 资料 IX: C 和 C++ 的 区 别 


在 很 大 程度 上 ，C++ 是 C 的 超 集 ， 这 意味 着 一 个 有 效 的 C 程 序 也 是 一 
个 有 效 的 C++ 程序 。C 和 C++ 的 主要 区 别 是 ，C++ 文 持 许多 附加 特性 。 但 
是 ，C++ 中 有 许多 规则 与 C 稍 有 不 同 。 这 些 不 同 使 得 C 程 序 作为 C++ 程序 
编译 时 可 能 以 不 同 的 方式 运行 或 根本 不 能 运行 。 本 市 者 重 讨论 这 些 区 
别 。 如 果 使 用 C++ 的 编译 需 编 译 C 程 序 ， 就 知道 这 些 不 同 之 处 。 虽 然 C 和 
C++ 的 区 别 对 本 书 的 示例 影响 很 小 ， 但 如 果 把 C 代 码 作为 C++ 程 序 编 译 
的 话 ， 会 寻 致 产生 错误 的 消息 。 


C99 标 准 的 友 布 使 得 问题 更 加 复杂 ， 因 为 有 些 情况 下 使 得 C 更 接近 
C++。 例 如 ，C99 标 准 允 许 在 代码 中 的 任意 处 进行 声明 ， 而 且 可 以 识 
别 // 注释 指示 符 。 在 其 他 方面 ，C99 使 其 与 C++ 的 差异 变 大 。 例 如 ， 新 
增 了 变 长 数组 和 关键 字 restrict 。C11 缩 小 了 与 C++ 的 差异 。 例 如 ， 引 
进 了 char16 tt 类 型 ， 新 增 了 关键 字 Alignas ， 新 增 了 alignas Z5 
C++ 的 关键 字 匹 配 。C11 仍 处 于 起 步 阶段 ， 许 多 编译 器 开发 商 甚 至 都 没 
有 完全 支持 C99。 我 们 要 了 解 C90、C99、C11 之 间 的 区 别 ， 还 要 了 解 
C++11 与 这 些 标准 之 间 的 区 别 ， 以 及 每 个 标准 与 C 标 准 之 间 的 区 别 。 这 
部 分 主要 讨论 C99、C11 和 C++ 之 间 的 区 别 。 当 然 ，C++ 也 正在 发 展 ， 
此 ，C 和 C++ 的 异同 也 在 不 断 变 化 。 


B.9.1 pK BU AY 


ECHE, RURA DAD, (AEZEC PAE AY OA. IKK HITE 
声明 一 个 函数 时 让 函数 名 后 面 的 圆 括 号 为 空 ， 就 可 以 看 出 来 。 在 C 中 ， 
空 圆 括号 说 明 这 是 前 置 原型 ， 但 是 在 C++ 中 则 说 明 该 函数 没有 参数 。 也 
就 是 说 ， 在 C++ 中 ，int slice(); flint slice(void); 相同 。 例 
如 ， 下 面 旧 风 格 的 代码 在 C 中 可 以 接受 ， 但 是 在 C++ 中 会 产生 错误 : 


























int slice(); 
int main() 


{ 


slice(20, 50); 


int slice(int a, int b) 





在 C 中 ， 编 译 器 假定 用 户 使 用 旧 风 格 声明 函数 。 在 C++ 中 ， 编 译 器 
假定 slice() 与 slice(void) 相同 ， 且 未 声明 slice(int，int) &# 
数 。 


另外 ，C++ 多 许 用 户 声明 多 个 同名 函数 ， 只 要 它们 的 参数 列表 不 同 
BI Fy 


B.9.2 char 常量 


C 把 char 常量 视 为 int 类 型 ， 而 C++ 将 其 视 为 char 类 型 。 例 如 ， 
考虑 下 面 的 语句 : 


TECH, TETRCA' 被 储存 在 int 大 小 的 内 存 块 中 ， 更 精确 地 说 ， 子 
符 编 码 被 储存 为 一 个 int 类 型 的 值 。 相 同 的 数值 也 储存 在 变量 ch 中 ， 
但 是 在 ch 中 该 值 只 占 内 存 的 1 字 节 。 


在 C++ 中 ，'A' 和 ch 都 占用 1 字 节 。 它 们 的 区 别 不 会 影响 本 书 中 的 
示例 。 但 是 ， 有 些 C 程 序 利用 char 常量 被 视 为 int 类 型 这 一 特性 ， 用 字 
Rr oum 例如 ， 如 果 一 个 系统 中 的 int 是 4 字 节 ， 就 可 以 这 样 
编写 C 代 码 : 








int x = 'ABCD'; /* 对 于 int 是 4 字 节 的 系统 ， 该 语句 出 现在 C 程 序 中 没 问 题 ， 但 是 出 现在 C+ 
+ 程序 中 会 出 错 */ 






































"ABCD' 表示 一 个 4 字 节 的 int 类 型 值 ， 其 中 第 1 个 字 节 储存 A 的 字 
符 编 码 ， 第 2 个 字 下 储存 B 的 字符 编码 ， 以 此 类 推 。 注 意 ， ' ABCD' 
和 "ABCD" 不 同 。 前 者 只 是 书写 int 类 型 值 的 一 种 方式 ， 而 后 者 是 一 个 











字符 串 ， 它 对 应 一 个 5 字 节 内 存 块 的 地 址 。 
考虑 下 面 的 代码 ; 


int x = 'ABCD'; 
char c = 'ABCD'; 


printf("%d Xd %c %c\n", x, 'ABCD', c, 'ABCD'); 





在 我 们 的 系统 中 ， 得 到 的 输出 如 下 : 


1094861636 1094861636 D D 


该 例 说 明 ， 如 果 把 'ABCD' 视 为 int 类 型 ， 它 是 一 个 4 字 节 的 整数 
值 。 但 是 ， 如 果 将 其 视 为 char 类 型 ， 程 序 只 使 用 最 后 一 个 字 节 。 在 我 
们 的 系统 中 ， 尝 试用 %s 转换 说 明 打 印 "ABCD ' 会 导致 程序 奔 误 ， 
为 "ABCD ' 的 数值 (1094861636 ) 已 超出 该 类 型 可 表示 的 范围 。 


可 以 这 样 使 用 的 原因 是 C 提 供 了 一 种 方法 可 单独 设置 int 类 型 中 的 
每 个 字 节 ， 因 为 每 个 字符 都 对 应 一 个 字 市 。 但 是 ， 由 于 要 依赖 特定 的 字 
符 编码 ， 所 以 更 好 的 方法 是 使 用 十 六 进 制 的 整 型 常量 ， 因 为 每 两 位 十 六 
进 制 数 对 应 一 个 字 节 。 第 15 章 详细 介绍 过 相关 内 容 〈C 的 早期 版 本 不 所 
供 十 六 进 制 记 法 ， 这 也 许 是 多 字符 津 量 技术 首先 得 到 发 展 的 原因 》。 
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B.9.3 const 限定 符 


在 C 中 ， 全 局 的 const 具有 外 部 链接 ， 但 是 在 C++ 中 ， 上 有 具有 内 部 链 
接 。 也 就 是 说 ， 下 面 C++ 的 声明 : 


const double PI = 3.14159; 


相当 于 下 面 C 中 的 声明 : 


static const double PI = 3.14159; 








pO 


假设 这 两 条 声明 都 在 所 有 函数 的 外 部 。C++ 规 则 的 意图 是 为 了 在 头 
文件 更 加 方便 地 使 用 const 。 如 果 const 变量 是 内 部 链接 ， 每 个 包含 该 
头 文件 的 文件 都 会 获得 一 份 const 变量 的 备份 。 如 果 const 变量 是 外 部 
链接 ， 就 必须 在 一 个 文件 中 进行 定义 式 声 明 ， 然 后 在 其 他 文件 中 使 用 关 
键 字 extern 进行 引用 式 声明 。 


顺带 一 提 ，C++ 可 以 使 用 关键 字 extern 使 一 个 const 值 具 有 外 部 
链接 。 所 以 两 种 语言 都 可 以 创建 内 部 链接 和 外 部 链接 的 const 变量 。 它 
们 的 区 别 在 于 默认 使 用 哪 种 链接 。 


另外 ， 在 C++ 中 ， 可 以 用 const 来 声明 普通 数组 的 大 小 : 








const int ARSIZE = 100; 
double loons[ARSIZE]; /* 在 C++ 中 ， 与 double loons[1868] ;相同 */ 

















当然 ， 也 可 以 在 C99 中 使 用 相同 的 声明 ， 不 过 这 样 的 声明 会 创建 一 
个 变 长 数组 。 


在 C++ 中 ， 可 以 使 用 const 值 来 初始 化 其 他 const 变量 ， 但 是 在 C 
中 不 能 这 样 做 : 





const double RATE = 6.66; // C++ 和 C 都 可 以 
const double STEP = 24.5; // C++ 和 C 都 可 以 


const double LEVEL = RATE * STEP; // C++ 可 以 ，C 不 可 以 





B.9.4 ”结构 和 联合 
DuC 者 构 或 联合 后 ， 就 可 以 在 C++ 中 使 用 这 个 标记 作 


为 类 型 


struct duo 
{ 
int a; 


int b; 


n 
struct duo m; /* C 和 C++ 都 可 以 */ 
duo n; /* C 不 可 以 ，C++ 可 以 */ 











结果 是 结构 名 会 与 变量 名 冲突 。 例 如 ， 下 面 的 程序 可 作为 C 程 序 编 
译 ， 但 是 作为 C++ 程序 编译 时 会 失败 。 因 为 C++ 把 printf() 语句 中 的 
duo 解释 成 结构 类 型 而 不 是 外 部 变量 : 


#include <stdio.h> 
float duo = 100.3; 
int main(void) 
{ 
struct duo { int a; int b;); 
struct duo y = { 2, 4}; 
printf ("%f\n", duo); /* 在 C 中 没 问 题 ， 但 是 在 C++ 不 行 */ 
return 0; 














在 C 和 C++ 中 ， 都 可 以 在 一 个 结构 的 内 部 声明 另 一 个 结构 ; 


struct box 

{ 
struct point {int x; int y; } upperleft; 
struct point lowerright; 


}; 





ECH, Bia EHER AE, HEECH AE 
结构 时 要 使 用 一 个 特殊 的 符号 : 





struct box ad; /* CO C++ 都 可 以 */ 
struct point dot; /* C 可 以 ，C++ 不 行 */ 


box: :point dot; /* C 不 行 ，C++ 可 以 */ 





B.9.5 枚 举 


C++ 使 用 枚 举 比 C 严 格 。 特 别 是 ， 只 能 把 enum 常量 赋 给 enum AE 
量 ， 然 后 把 变量 与 其 他 值 作 比 较 。 不 经 过 显 式 强制 类 型 转换 ， 不 能 把 
int XHEMA enum 变量 ， 而 且 也 不 能 递增 一 个 enum 变量 。 下 面 的 代 
码 说 明了 这 些 问题 : 











enum sample {sage, thyme, salt, pepper}; 

enum sample season; 

season = sage; C 和 C++ 都 可 以 */ 

season = 2; 在 C 中 会 发 出 警告 ， 在 C++ 中 是 一 个 错误 */ 




















season = (enum sample) 3; C 和 C++ 都 可 以 */ 
season++; C 可 以 ， 在 C++ 中 是 一 个 错误 */ 








另外 ， 在 C++ 中 ， 不 使 用 关键 字 enum 也 可 以 声明 枚 举 变量 : 


enum sample {sage, thyme, salt, pepper}; 
sample season; /* C++ 可 以 ， 在 C 中 不 可 以 */ 








与 结构 和 联合 的 情况 类 似 ， 如 果 一 个 变量 和 enum 类 型 的 同名 会 导 
致 名 称 冲突 。 


B.9.6 ”指向 void 的 指针 
C++ 可 以 把 任意 类 型 的 指针 赋 给 指 同 void 的 指针 ， 这 点 与 C 相 同 。 


但 是 不 同 的 是 ， 只 有 使 用 显 式 强制 类 型 转换 才能 把 指名 void 的 指针 赋 
给 其 他 类 型 的 指针 。 下 面 的 代码 说 明了 这 一 点 : 











int ar[5] = {4, 5, 6,7, 8}; 


/* C 和 C++ 都 可 以 */ 


/* C 可 以 ，C++ 不 可 以 */ 
(int * ) pv; /* C 和 C++ 都 可 以 */ 








C++ 与 C 的 男 一 个 区 别 是 ，C++ 可 以 把 派生 类 对 象 的 地 址 赋 给 基 类 
指针 ， 但 是 在 C 中 没有 这 里 涉及 的 特性 。 


B.9.7 布尔 类 型 
在 C++ 中 ， 布 尔 类 型 是 pool ， 而 且 ture 和 false 都 是 关键 字 。 


在 C 中 ， 布 尔 类 型 是 Bool1 ， 但 是 要 包含 stdbool.h 头 文件 才 可 以 使 
用 bool 、true 和 false 。 


B.9.8 可 选 拼 写 
在 C++ 中 ， 可 以 用 or 来 代替 | | ， 还 有 一 些 其 他 的 可 选 拼写 ， 它 们 


都 是 关键 字 。 在 C99 和 C11 中 ， 这 些 可 选 拼写 都 被 定义 为 宏 ， 要 包 
含 iso646.h 才能 使 用 它们 。 











B.9.9 r^ xf 


在 C++ 中 ，wchar_ t 是 内 置 类 型 ， 而 且 wchar_t 是 关键 字 。 在 C99 
和 C11 中 ，wchar_t 类 型 被 定义 在 多 个 头 文件 中 《〈stddef .h 
、stdlib.h 、wchar.h 、wctype.h ) 。 与 此 类 似 ，char16 t fü 
char32 t 都 是 C++11 的 关键 字 ， 但 是 在 C11 中 它们 都 定义 在 uchar.h 头 
ATE 


C++ 通过 iostreanm 头 文 件 提供 宽 字 符 IO 文 持 Cwchar_t 
、char16 t 和 char32 t) ) ， 而 C99 通 过 wchar .h 头 文件 提供 一 种 完全 
不 同 的 IO 文 持 包 。 








B.9.10 复数 类 型 

C++ 在 complex 头 文件 中 提供 一 个 复数 类 来 文 持 复数 类 型 。C 有 内 
置 的 复数 类 型 ， 并 通过 complex.h 头 文件 来 支持 。 这 两 种 方法 区 别 很 
大 ， 不 兼容 。C 更 关心 数值 计算 社区 提出 的 需求 。 
B.9.11 ARX 


C99 文 持 了 C++ 的 内 联 函 数 特性 。 但 是 ，C99 的 实现 更 加 灵活 。 在 
C++ 中 ， 内 联 函 数 默认 是 内 部 链接 。 在 C++ 中 ， 如 果 一 个 内 联 函 数 多 次 














出 现在 多 个 文件 中 ， 该 函数 的 定义 必须 相同 ， 而 且 要 使 用 相同 的 语言 记 
号 。 例 如 ， 不 允许 在 一 个 文件 的 定义 中 使 用 int 类 型 形 参 ， 而 在 另 一 个 
文件 的 定义 中 使 用 int32_t 类 型 形 参 。 即 使 用 typedef 把 int32 t;E 
义 为 int 也 不 能 这 样 做 。 但 是 在 C 中 可 以 这 样 做 。 另 外 ， 在 第 15 章 中 介 
绍 过 ，C 人 允许 混合 使 用 内 联 定义 和 外 部 定义 ， 而 C++ 不 允许 。 


B.9.12 C++11 中 没有 的 C99/C11 特 性 


虽然 在 过 去 C 或 多 或 少 可 以 看 作 是 C++ 的 子 集 ， 但 是 C99 标 准 增加 了 
一 些 C++ 没 有 的 新 特性 。 下 面 列 出 了 一 些 只 有 C99/C11 中 才 有 的 特性 : 


。 指定 初始 化 器 ; 

复合 初始 化 器 (Compound initializer) ; 

受 限 指 针 (Restricted pointer) 〈( 即 ，restric 指 针 )，; 
变 长 数组 ，; 

伸缩 型 数组 成 员 ; 

带 可 变数 量 参数 的 宏 。 


Sy 


以 上 所 列 只 是 在 特定 时 期 内 的 情况 ， 随 着 时 间 的 推移 和 C、C++ 的 不 断 发 展 ， 列 表 中 的 项 
会 有 所 增 减 。 例 如 ，C++14 新 增 的 一 个 特性 就 与 C99 的 变 长 数组 类 似 。 


















































[1] ”FLT_RADIX 用 于 表示 3 种 浮 点 数 类 型 的 基数 。 一 一 译 者 注 


[2] ”NaN 分 为 两 类 : quite NaN 和 singaling NaN 。 两 者 的 区 别 
je: quite NaN 的 尾数 部 分 最 高 位 定义 为 1 ， 而 singaling NaN 最 高 
位 定义 为 0 。 一 一 译 者 注 

[3] “也 称 为 世界 标准 时 间 ， 简 称 UTC， 从 更 文 “Coordinated Universal 


Time”/ 法 文 “emps Universel Cordonnk” 而 来 。 中 国内 地 的 时 间 与 UTC 的 
时 差 为 18， 也 就 是 UTC+8。 译 者 注 


[4] fwide() 水 数 用 于 设置 流 的 定向 ， 根 据 mode 的 不 同 值 来 执行 不 同 
的 工作 。 一 一 译 者 注 
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异步 社区 (www.epubit.com.cn ) 是 人 民 邮 电 出 版 社 旗 下 TT 专业 图 书 旗 
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异步 社区 依托 于 人 民 邮 电 出 版 社 20 余 年 的 IT 专业 优质 出 版 资源 和 编 
得 策划 团队 ， 打 造 传统 出 版 与 电子 出 版 和 自 出 版 结合 、 纸 质 书 与 电子 书 
结合 、 传 统 印刷 与 POD 按 需 印刷 结合 的 出 版 平台 ， 提 供 最 新 技术 资讯 
为 作者 和 读者 打造 交流 互动 的 平台 。 
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Python 游戏 闹 香 快速 上 “机 器 学 习 项 目 开 发 实战 。 SIEBEPythondSÉRA|] 像 计 算 机 科学 京 一 样 畦 
+ 与 实战 ( 第 2 版 ) 者 Python ( $8288 ) 


社区 里 都 有 什么 ? 
购买 图 书 

我 们 出 版 的 图 书 涵盖 主流 IT 技 术 ， 在 编程 语言 、Web 搁 术 、 数 据 科 
学 等 领域 有 众多 经 典 畅 销 图 书 。 社 区 现 已 上 线 图 书 1000 余 种 ， 电 子 书 
400 多 种 ， 部 分 新 书 实 现 纸 书 、 电 子 书 同步 出 版 。 我 们 还 会 定期 发 布 新 
书 书 讯 。 
下 载 资源 

社区 内 提供 随 书 附 赠 的 资源 ， 如 书 中 的 案例 或 程序 源 代码 。 


另外 ， 社 区 还 提供 了 大 量 的 免费 电子 书 ， 只 要 注册 成 为 社区 用 户 就 
可 以 免费 下 载 。 


与 作 译 者 互动 


很 多 图 书 的 作 译 者 已 经 入 驻 社 区 ， 您 可 以 关注 他 们 ， 咨 询 技术 问 
题 ， 可 以 阅读 不 断 更 新 的 技术 文章 ， 听 作 译 者 和 编辑 畅 聊 好 书 背 后 有 趣 
的 故事 ， 还 可 以 参与 社区 的 作者 访谈 栏目 ， 回 您 关注 的 作者 提出 采访 题 
目 。 














灵活 优惠 的 购书 


您 可 以 方便 地 下 单 购买 纸 质 图 书 或 电子 图 书 ， 纸 质 图 书 直 接 从 人 民 
邮电 出 版 社 书 库 发 货 ， 电 子 书 提 供 多 种 阅读 格式 。 


对 于 重 磅 新 书 ， 社 区 提供 预 售 和 新 书 首发 服务 ， 用 户 可 以 第 一 时 间 
买 到 心仪 的 新 书 。 


用 户 帐 户 中 的 积分 可 以 用 于 购书 优惠 。100 积 分 =1 元 ， 购 买 图 书 


时 ， 在 里 填 入 可 使 用 的 积分 数值 ， 即 可 扣 减 相应 


























购买 本 电子 书 的 读者 专 享 异步 社区 优惠 券 。 使 用 方法 : 注册 成 为 社区 用 户 ， 在 下 单 购 书 
时 输入 57AWG ” 然后 点 击 “ 使 用 优惠 码 ”， 即 可 享受 电子 书 8 折 优惠 (本 优惠 券 只 可 使 用 一 
0C) 。 


纸 电 图 书 组 合 购买 


社区 独家 提供 纸 质 图 书 和 电子 书 组 合 购买 方式 ， 价 格 优惠 ， 一 次 购 
买 ， 多 种 阅读 选择 。 
























































软 技能 : 代码 之 外 的 生存 指南 

[Š] Z. FBS (John Z Sonmez ) (作者 ) 王 小 刚 (FS) hiss Sew) 
C 6 ?* 90k 
JF EPF mum 阅读 


这 星 一 本 真正 从 “人 ”【( 而 非 按 术 也 非 管 理 ) 的 角度 关注 软件 开发 人 员 已 身 发 展 的 蔬 。 书 中 论述 的 
内 容 茎 涉及 生活 习 悍 ,又 包括 导 维 方式 ,总 显 技术 中 “人 ”的 因素 ， 全面 洪 解 软 件 行业 从 业 人 员 所 
需 知 道 的 所 有 “ 软 技能 ”。 

本 书 暴 焦 于 软件 开发 人 员 生 活 的 方方面面 , 从 更 秘 画 试 的 流程 到 精 耕 绍 作出 一 份 杀手 级 简历 , Me! 
建 大 过 欢迎 的 博客 到 打 和 址 你 的 个 人 品牌 ， 从 提高 号 己 工 作 效 至 到 与 如 何 与 “ 疮 延 首 ”做 斗争 ， 基 至 
包括 如 何 投资 不 动产 ， 如何 关注 富 己 的 健康 ， 

本 书 共 分 为 职业 简 、 生 我 营销 简 、 学 习 简 、 生 产 力 简 、 理 财 简 、 健 身 简 、 精 神 簿 等 七 简 ， 概括 了 软 


® ER 5900 着 46.02(78 折 ) 
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© 电子 版 + 纸 质 版 ¥59.00 


社区 里 还 可 以 做 什么 ? 
提交 勘误 


您 可 以 在 图 书页 面 下 方 提交 勘误 ， 每 条 勘误 被 确认 后 可 以 获得 100 
积分 。 热 心 勘 误 的 读者 还 有 机 会 参与 书稿 的 审 校 和 翻译 工作 。 


写作 

社区 提供 基于 Markdown 的 写作 环境 ， 台 欢 写作 的 您 可 以 在 此 一 试 
身手 ， 在 社区 里 分 享 您 的 技术 心得 和 读书 体会 ， 更 可 以 体验 上 自 出 版 的 乐 
趣 ， 轻 松 实现 出 版 的 梦想 。 


am A T E 





会 议 活 动 早 知 道 
您 可 以 掌握 IT 圈 的 技术 会 议 资 讯 ， 更 有 机 会 免费 获 赠 大 会 门票 。 


加 入 异步 


扫描 任意 二 维 码 都 能 找到 我 们 : 








异步 社区 





微 信 订阅 号 

















QQ: 368449889 


社区 网 址 : www.epubit.com.cn 


官方 微 信 : 异步 社区 
官方 微 博 : @ 人 邮 和 异步 社区 ，@ 人 民 邮 电 出 版 社 -信息 技 术 分 社 
投稿 改 咨询 : contact@epubit.com.cn 


